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. Allgemeines 


Inmitten der Buschsteppen des Staates Orissa in Vorderindien 
Wird zur Zeit von deutschen Firmen ein neues Industriegebiet ein- 
chließlich der städtebaulichen Planung geschaffen. Bei Rourkela., 
Jinem bisher völlig unbedeutenden Ort rund 450 km westlich Cal- 
Jutta, entsteht im Rahmen einer Großraumplanung ein Hütten- 
| erk, in welchem jährlich eine Million Tonnen Blockstahl erzeugt 
Werden sollen. Die Herstellung des Stahles erfolgt zu 75°/o nach 
em LD-Verfahren (Sauerstoff-Aufblasverfahren) und zu 25/0 in 
Niemens-Martin-Öfen. Es stehen hierfür drei LD-Konverter von je 
Ot und 4 SM-Öfen mit je 80 t Einsatzgewicht zur Verfügung. Das 
Arforderliche Roheisen wird in zwei Mischern von je 1100 t Inhalt 
Jür den Einsatz in den beiden Stahlwerksteilen bereitgehalten. Die 
allengebäude sind so ausgelegt. 
m zwei zusätzliche LD-Tiegel. einen dritten Mischer und. nach 
iner geringfügigen baulichen Ergänzung, einen fünften SM-Ofen 
nöglich ist. 

Es soll in diesem Aufsatz über die stahlbauliche Planung sowie 
ie statische und konstruktive Ausbildung der Hallenkonstruktion 
ür das Stahlwerksgebäude berichtet werden. Organisch zu der ge- 


daß eine Kapazitätsausweitung 


amten Stahlwerksanlage gehören außer dem Stahlwerkshauptge- 
äude noch die Stripperhalle und die Kokillenvorbereitungshalle, 
ie beide als besondere Gebäude angeordnet sind. 


. Gliederung und Konstruktion der Hallen 

Da das flüssige Roheisen sowohl in die LD-Tiegel als auch in die 
>M-Öfen eingesetzt wird, lag es nahe, die Roheisenmischeranlage in 
er Mitte des Stahlwerkgebäudes unterzubringen. Bei einer Gesamt- 
änge des Gebäudes von 358,5 m schließt sich an den 69,5 m langen 
ischerteil nach der einen Seite das LD-Stahlwerk mit 107,0 m an, 


Die Stahlkonstruktion der Gebäude für ein neues Stahlwerk in Rourkela, Indien 


Von Dipl.-Ing. Hans Bock, Rheinhausen 
DK 624.94 


während auf der anderen Seite der Mischeranlage für den SM-Teil 
182,0 m Hallenlänge vorgesehen sind (Bild 1). Die Verschieden- 
artigkeit der Stahlerzeugungsverfahren bedingte für die beiden 
Stahlwerkshälften eine ganz verschiedene Querschnittsausbildung. 
Das LD-Stahlwerk mit 75,8 m Breite gliedert sich in die überdachte 
Schrottzustellungshalle, das Rauchschiff mit den LD-Tiegeln und den 
Einrichtungen für die Sauerstoff-Blaslanzen sowie den hierfür 
erforderlichen Bühnen, in die Stahlabstichhalle und die Gießhalle 
(Bild 2). Der Mischer- und SM-Teil besteht aus drei Schiffen, und 
zwar der Schrottzustellungshalle, der Ofenhalle und der Gießhalle 
(Bild 3). In Hallenlängsrichtung ergaben sich die Stützweiten im 
wesentlichen aus Vielfachen der 
7.5 m. Die vielfältigen betrieblichen Erfordernisse bedingten in 
den einzelnen Stützenreihen ganz 
Stützweiten. Über den SM-Öfen in Stützenreihe B waren mit Rück- 
sicht auf die Ofenkonstruktion 30,0 m weit gespannte Kranbahn- 
träger und Dachunterzüge erforderlich. In Reihe A bedingten not- 
wendige Gleiskreuzungen sogar entsprechende Träger von 37,5 m 
Stützweite. Die Kranbahnen liegen durchgehend mit Oberkante 
Kranschiene auf + 19.0 m, nur in der Schrottzustellungshalle des 
LD-Teiles ist die Kranbahn in + 16m Höhe vorgesehen. Die maxi- 
male Gebäudehöhe im First des durchgehenden Dachaufbaus beträgt 
rd. 40 m. 

Auf die gesamte Länge der Stahlwerkshalle ist für die Be- 
schickung der LD-Tiegel, der Roheisenmischer und der SM-Öfen in 
7.5m Höhe eine durchgehende Arbeitsbühne angeordnet, auf der 
über eine Rampenauffahrt der Gleise an der Giebelseite des SM- 
Stahlwerkes der Schrott für die SM-Öfen und die LD-Tiegel 
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(Kühlschrott) zugeführt wird (Bild 1). Für die SM-Öfen werden die 
Züge mit den Schrottmuldenwagen nach festgelegtem Fahrplan vor 
den Öfen abgestellt. Eine auf besonderem Bühnengleis mit 8,5 m- 
Spur laufende Chargierstoßwippmaschine von St Tragkraft über- 
nimmt die gefüllten Schrottmulden von den Muldenwagen, beschickt 
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das Gut in die Mulden der SM-Öfen oder die Gattierungswagen des 
LD-Teiles abgezogen. 

Das System der Hallen wurde statisch bestimmt ausgeführt, um 
bei späteren Erweiterungen oder Laständerungen unabhängiger und 
in der konstruktiven Gestaltung freizügiger zu sein. Die Gebäude- 
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die Öfen und setzt die leeren Mulden wieder auf den Wagen ab 
Das bisher übliche, zeitraubende Schwenken der Char 
oder eines Chargierkranes um 180° entfällt hierbei. 5 

Die Beschickung mit Zuschlägen erfolgt über ein Transportband- 
system, welches diese von der Bunkeranlage des Kalk- und Dolomit- 


brennofengebäudes in die Hochbunker befördert. Von hier wird 


stützen ‚sind größtenteils als Fachwerkstützen mit eingespannt 

Unterteil ausgeführt und nehmen alle Seitenkräfte bis Ne. 
Kranschiene auf. Das Oberteil ist als Pendelstütze ausgebildet 
Horizontallasten oberhalb der Kranbahn aus Wind, Monta kat 
in Höhe der Dächer, Horizontalkräfte aus Berdbide Be 
von der Stützenreihe B aufgenommen. Um die en, 
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möglichst weit unten an die Hallenstütze abzugeben, wurde der 
Binderuntergurt durch Streben um rund 7m nach unten gezogen. 
Das statische System des Dachbinders ist aus Bild 4 zu ersehen. Das 
Rauchschiff im LD-Teil hat eine durchschnittliche Breite von 8,5 m. 
Es'war bei der konstruktiven Gestaltung dieses Hallenteiles weit- 
gehend auf Betriebseinrichtungen und fertigungstechnische For- 
derungen Rücksicht zu nehmen. Stützen und Bühnenunterzüge wur- 
den rahmenartig verbunden, Diagonalquerverbände wurden ver- 
mieden, um in der Raumausnutzung unabhängig zu sein. 
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In Hallenlängsrichtung wurde in etwa der Mitte der Hallenlänge 
zwischen zwei Mischern in gesamter Hallenbreite eine Dehnungsfuge 
angeordnet. Die Standfestigkeit in Längsrichtung wird durch Por- 
tale, die etwa in Mitte jeder Gebäudehälfte liegen, gewährleistet. 
Die Arbeitsbühne in + 7,5 m Höhe steht unabhängig vom eigent- 
lichen Hallengebäude, um die Einflüsse des Zugverkehrs auf der 
Bühne und des Kranbetriebs gesondert aufzunehmen. Diese Bühne 
hat in Längs- und Querrichtung eigene Vertikalverbände. 

Beide Stahlwerksteile sind in rund 30,0 m und 20,0 m Höhe mit 
zahlreichen Blechbunkern für die verschiedenen Zuschlagstoffe aus- 
gestattet. Die Beschickung dieser Bunker mit Zuschlägen wie Kalk, 
Erz, Dolomit, Flußspat usw. erfolgt über ein Schrägtransportband, 
welches das Fördergut quer zur Hallenlängsrichtung bis in Dachhöhe 
des Stahlwerksgebäudes transportiert. Von dort werden die Zu- 
schläge über Reversierbänder in die Hochbunkeranlagen geführt. 
Das Hochziehen des Förderbandes vom SM-Teil zu den höherliegen- 
den Bunkern des LD-Teils bedingte ein Anpassen der Bindersysteme 
an die jeweiligen Erfordernisse. Im Schnitt a) des Bildes 5 wird das 
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Bild 5. 


Band unterhalb des Binderuntergurts über ein Zwischenfachwerk 
angehängt. Der Binder stützt sich von C nach E. In Schnitt b) muß 
der Untergurt wegen des Förderbandes unterbrochen werden. Der 
Dachbinder B—C kragt nach E hin über und die Bandkonstruktion 
ist am Einhängeträger und am Kragträger aufgehängt. Schließlich 
wird nach Schnitt c) der Obergurt unterbrochen und das Förder- 
band zum Untergurt hin abgefangen. 


3. Lastannahmen und Berechnungsgrundlagen 

Die statische Berechnung der gesamten Stahlkonstruktion erfolgte 
nach deutschen Vorschriften, lediglich für die Windlasten waren 
die höheren Werte nach dem „Indian Railway Standard Code“ 
vorgeschrieben. Beispielsweise ist. hiernach in 8m Höhe mit 
einem Winddruck von rund 73.2 kg/m’ und in 20 m Höhe mit 
112 kg/m’ zu rechnen, was etwa 20°/o höhere Lasten gegenüber 
den deutschen Vorschriften bedeutet. Eine Berücksichtigung von 
Erdbebeneinflüssen war auf Grund der geografischen Lage nicht 


: erforderlich. Für die Dacheindeckung sind im SM- und Mischerteil 


verzinkte Wellbleche vorgesehen, während im LD-Teil mit Rücksicht 
auf den vermehrten Staubanfall und dessen Beseitigung eine Ab- 
deckung aus Stahlpfannenblechen verwendet wurde. Die ständige 
Last des Daches wurde mit insgesamt 60 kg/m? eingesetzt, Schnee 
wurde wegen der klimatischen Lage nicht berücksichtigt, dafür waren 
zusätzlich 30 kg/m? Staub anzusetzen. 

Das Stahlwerksgebäude ist mit insgesamt 10 Laufkränen ausge- 
stattet. Die größten Nutzlasten haben der Gießkran und der Roh- 
eisenkran mit je 130/32 t Tragfähigkeit. In der Gießhalle ist ent- 
lang der Stützenreihe B unterhalb der Gießkranbahnträger auf die 
gesamte Hallenlänge noch ein Halbportalkran von 40/8 t Tragfähig- 
keit eingesetzt, die Kranbahn ist jedoch bereits für einen späteren 
zweiten 40 t Kran bemessen. 

Auf der Arbeitsbühne in 7,5 m Höhe ist ein Gleisverkehr mit 
mehreren durchgehenden Gleissträngen, zugehörigen Weichen, 
Kreuzungen usw. vorgesehen. Außer dem Lastenzug nach Bild 6 im 
Bereich der Gleise ist die Bühne für eine Nutzlast von 3000 kg/m? 
ausgelegt. Die tragende Decke der Ofenbühne besteht aus einer in 
die Stahlträger eingestelzten Stahlbetondecke von 22 cm Dicke. Als 
Verschleißschicht ist eine 15 cm dicke Betonabdeckung angeordnet. 
Da später möglicherweise eine Abdeckung mit 4cm dicken Hämatit- 
platten, die in ein 7cm-Sandbett verlegt werden, in Frage kommt, 
wurde die ständige Last der Arbeitsbühne ohne Stahlträger und 
gegebenenfalls Vouten mit 1000 kg/m? eingeseizt. 
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Bild 6. Lastenzug für den Gleisverkehr auf der Arbeitsbühne 


Im Kaminschiff des LD-Stahlwerkes liegen in verschiedenen Höhen 
vier Bühnen, die für 1500 kg/m? Nutzlast ausgelegt und mit Muster- 
blechen abgedeckt sind. 

Entlang der Stützenreihe A sind in 3m Höhe vier Gießbühnen 
von je 52.5m Länge vorgesehen. Für die Abdeckung mit 8 mm- 
Glattblech und darauf in Sand verlegter Rollschicht aus feuerfesten 
Steinen wurde die ständige Last mit 334 kg/m? eingesetzt, die Nutz- 
last beträgt 500 kg/m?. 

Zum Heben von auszubauenden Maschinen- und Kranteilen sind 
insgesamt sechs auf die ganze Hallenlänge verteilte und an den 
Dachbindern angehängte 10 t- Montagelaufkatzen vorgesehen. 


4. Konstruktive Einzelheiten 
41 Dachkonstruktion 

In der konstruktiven Ausführung zeigt die Dachkonstruktion 
keine besonderen Merkmale. Lediglich bei der Eindeckung des LD- 


Teiles wäre zu erwähnen, daß eine anfangs vorgesehene Glattblech- 


eindeckung sich nicht empfahl, weil wegen der starken 
Sommerhitze mit großen Dehnungen zu rechnen war 
und die Stoßausbildung Schwierigkeiten bereitete. Zur 
Ausführung kamen 160 mm hoch abgekantete, 4 mm dicke 


Bleche. Die Aufkantung der einzelnen Dachpfannen wurde durch 
Blechkappen abgedeckt, die mittels Schrauben an den Pfetten be- 
festigt und gegen Sog gesichert wurden (Bild 7). Diese Ausführung 
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der Dacheindeckung war wegen des vermehrten Staubanfalls im 
Bereich des LD-Stahlwerkes zweckmäßig, da der im Laufe der Zeit 
abgelagerte Staub auf dem Dach gesammelt, in besondere vertikale 
Abfallrohre aus geschweißter Blechkonstruktion gekippt und kurz 
über Hüttenflur mittels eines schwenkbaren Auslaufes in Schutt- 


wagen abgezogen werden kann. 


Schnitt b-b 
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Bild 7. Dacheindeckung LD-Teil 


Wegen des warmen und feuchten Klimas wurde besonderer Wert 
auf gute Arbeitsverhältnisse im Stahlwerk gelegt. Auf die gesamte 
Länge des Dachfirstes wurde daher ein Dachaufbau vorgesehen, der 
sowohl eine wirksame Entlüftung als auch einen ausreichenden 
Schutz gegen Regen sicherstellen soll. Dieser Dachaufbau hat selbst 
keine Wände, jedoch ist auf beiden Seiten in bestimmtem Abstand 
von dem Gebäudefirst je eine geschlossene senkrechte Leitwand an- 
geordnet (Bild 8). Um die Dachfläche des Hauptdaches nicht zu 
durchbrechen und damit Anlaß zu Undichtigkeiten zu geben, ist 
diese Wand an der Stahlkonstruktion des Aufbaues angehängt. Die 
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Bild 9. Entlüftung im Dachaufbau 


‚ II 150-100:14 


Jl.200-200-20 


Langlöcher 


Bild 8. Konstruktive Ausbildung des Dachaufbaues 


Entfernung zwischen dieser Wand und der Traufe des Aufbaues 
ergab sich aus strömungstechnischen Versuchswerten, damit die 


stärkste Sogwirkung bei geringster Wirbelbildung erreicht wird. 


(Bild 9). Um das Eindringen von Schlagregen zu verhindern, setzen 
sich die seitlichen Leitwände im oberen Teil parallel zur Dachfläche 
als Kragarme fort. Am Fuß dieser Wände ist ein Spalt gelassen, 
damit das Hauptdach innerhalb des Aufbaues sich entwässern kann. 
Die gesamte Stahlwerkshalle wirkt demnach als eine Art Kamin- 
system, wo der Lufteintritt in dem freien Spalt zwischen Wänden 
und Hüttenflur und der Luftaustritt aus dem Dachaufbau erfolgt. 
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Bild 10. Kranbahnträger 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 7 Juli 1959 


Bock, Die Stahlkonstruktion der Gebäude für 


ein neues Stahlwerk... 


In diesem Zusammenhang ist erwähnenswert, daß auf Grund der 
starken Regenfälle in der Monsunzeit mit einer maximalen Regen- 
menge von 100 mm pro Stunde zu rechnen war. Nach in Deutschland 
üblicher Gepflogenheit rechnet man für 1 m? zu entwässernder Dach- 
fläche mit 1,0 bis 1,2 cm? Rohrquerschnitt. Bei den vorliegenden 
Verhältnissen ergäbe sich unter diesen Annahmen ein Rohrdurch- 
messer von rund 70 cm. Um diese unwahrscheinlichen Abmessungen 
zu reduzieren, wurde ein praktischer Versuch vorgenommen. Als 
Ergebnis stellte sich heraus, daß Rohre von 30 cm Durchmesser mit 
konischem Einlaufstutzen vollauf genügen, wobei noch eine etwa 
dreifache Sicherheit wegen möglicher Verstopfungen oder anderer 
unvorhergesehener Fälle vorhanden ist. 


42 Kranbahnträger 


Die Kranbahnträger haben Stützweiten von 15m bis maximal 
37,5 m und sind als genietete Blechträger mit einer Höhe, je nach 
Stützweite, von 2,0 m bis 4,7 m ausgebildet (Bild 10). Die Kran- 


schienen sind auf besonderen Schleißlamellen schwimmend gelagert 
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Bild 11. Kranschienenbefestigung 

und gehören nicht zum tragenden Querschnitt. Gegen Abheben und 
seitliches Ausweichen werden die Kranschienen durch Klemmplatten 
und Knaggen in üblicher Weise gesichert (Bild 11). Schienenstöße 


sind weitgehend vermieden. Es wurden die Kranschienen thermit- 
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Bild 13. Stützenverankerung 


Die auftretenden Kranseitenkräfte werden durch horizontale 
Fachwerkträger und in Reihe B und in den 37,5 m-Feldern der 
Reihe A durch waagerechte Blechträger aufgenommen. 


4.3 Stützen 


Die Stützen sind im wesentlichen gegliederte Fachwerkstützen. 
Wegen der großen Ankerzugkräfte mit maximal etwa 350 t wurde 
die Verankerung der Stützen teilweise mit Flachstahlankern aus- 
geführt, wie sie in Bild 13 dargestellt ist. Die Anker werden seit- 
lich der Anschlagknaggen am Steg der Ankerbarren eingeführt und 
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Bild 12. 


geschweißt, lediglich an der Dehnungsfuge etwa in Mitte ._ Gr 
bäudelänge sind die Schienen durch einen Blattstoß oe 
gelagert. Wie aus Bild 12 zu ersehen, besitzen die Kumnalieihgee 
hier besondere, kurze Einhänugeträger, um BeG pie Längsver- 
‚gchiebungen bis maximal + 80 mm ausgleichen zu können. 

+ 


_ 


Dehnungsfuge im Kranbahnträger 


dann horizontal verschoben, so daß die Knaggen am Ankerbarren 
und diejenigen am Anker selbst auf Kontakt anliegen. Nach Aus- 
richten der Stützen werden die Knaggen oberhalb der Stützenfub- 
traverse durch Keile fest angezogen und gegebenenfalls die oben 


überstehenden Ankerenden abgebrannt. 
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4.4 Wände 

Die Wandverkleidung erfolgt mit Wellblechen, wobei das ge- 
samte Gebäude allseitig geschlossen ist bis auf eine Höhe von 3,0 m 
über Hüttenflur und bis etwa 9,0 m Höhe an der Längswand 
Reihe E und D’ vor der 7,5 m-Arbeitsbühne. Die Längswände 
an den Dachunterzügen aufgehängt, während die Giebel- 
wand im S-M-Teil über Kragarme (Pfetten 
strebung) an den Endbindern befestigt ist (Bild 14). Das verti- 
kale Kragmoment wird durch Verbände in Binderober- und -unter- 
gurtebene umgesetzt. Die Windbelastung auf die Giebelwand wird 
durch Horizontalverbände in Höhe Binderobergurt, Kranbahnträ- 
gerobergurt und der 7,5 m-Ofenbühne aufgenommen. Im Schiff 
A-— B, wo keine Bühnenkonstruktion vorhanden ist, liegt in Höhe 


sind 


mit Diagonalab- 


Dachwellblech 


By’; 16-76 


2 Wandistiel [38 


Wandwellblech 


Bild 14. Aufhängung der Giebelwand 


+ 7,5 m ein Windverband, der gleichzeitig als Querlaufsteg dient. 
Durch das in den beiden Längswänden auf je 350,0 m Länge und 
etwa 2,5 m Breite kurz unterhalb der Dachtraufe fest eingebaute 
Lichtband wird das Stahlwerksgebäude ausreichend belichtet. 


Bühnengleisträger 


Chargiergleisfröger 
349 


Deckenträger 
K5'75 


TPL 100 


b) c) 
Deckenquerschnitte der Arbeitsbühne -- 7,5 m 


Bild 15. 


i 
4.5 Ofenbühne | 
Die Bühnenträger sind unabhängig von der Hallenkonstruktiong 
auch an den Öfen und Mischern ist keine feste Verbindung 
vorhanden: die Bühnenkonstruktion ruht entweder auf be 
sonderen Stützen oder ist am Ofengerüst verschieblich gelagert. 
Ein Querschnitt durch die Decke zeigt Bild 15, aus dem auch die 
Lage der Schienen ersichtlich ist. Die Verlegung des Gleisoberbaus 
bedingte besondere konstruktive Überlegungen. Die Gleise sind auf 
besonderen Stahlträgern verlegt und mit normalem Oberbaumate- 
rial wie Rippen- und Klemmplatten, Rusplatten, Hakenschrauben, 
Schutzschienen usw. auf den Stahlträgern befestigt. Die Schienen- 
unterlagsplatten sind unmittelbar auf die Obergurte der Stahlunter- 
konstruktion aufgeschweißt. In Gleiskurven liegen die Schienen auf 
geschweißten Kastenträgern mit Querschotten in 650 mm Abstand 
(Bild 16). Die Lage dieser Schottbleche ist durch Bohrungen im 
Obergurt markiert, damit beim Verlegen der Schienen die Rus- 
platten stets über einem Schott zu liegen kommen, Für Weichen, 
Kreuzungen und Gleisbögen waren besondere Schwellenträger in 
der Bühnenkonstruktion notwendig. Die Schienenkreuzungen zwi 
schen dem normalen Gleis (deutsche Schiene S 49) und dem Kran- 
schienengleis für die Chargiermaschine (KS 75) wurden aus Stahl- 
werksbrammen aus dem vollen Material gearbeitet. An der Deh- 
nungsfuge des Gebäudes und am Übergang zur Betonrampe ist in | 
dem durchgehenden Gleisstrang eine Schienenauszugsvorrichtung 
vorgesehen. Vor den SM-Öfen wurde auf der Chargierseite aus be- 
trieblichen Gründen die Bühne mit einer Blechabdeckung und darauf 
verlegter Rollschicht ausgebildet. Im übrigen Bereich der SM-Öfen 
liegen abnehmbare Blechabdeckungen, damit bei Neuzustellung der 
Öfen eine leichtere Zugänglichkeit und ein bequemeres Arbeiten 
am Ofen möglich ist. 


” Schiene 5 #9 


Bild 16. Gleisträger 


5. Zusammenfassung 


Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion für die Stahlwerks- 
halle beträgt 14360 t. Davon entfallen auf die Gebäudekonstruk- 
tion einschließlich Bunker 11135 t und auf die Arbeitsbühne in 
Höhe + 7,5 m rund 3225 t. Außerdem wurden an Nebenlieferungen 
wie Dach- und Wandeindeckungen, Rinnen und Abfallrohre usw. 
noch etwa 690 t geliefert. Die Flächengewichte für die Stahlkon- 
struktion betragen für das SM-Stahlwerk 550 kg/m? und für den 
LD-Teil 610 kg/m?. Planung und Lieferung der Stahlkonstruktion 
für das Stahlwerk erfolgte von den Firmen Vöest, Linz, und 
Friedr. Krupp. Maschinen- und Stahlbau, Rheinhausen, Dach- 
und Wandverkleidung sowie Rinnen und Abfallrohre wurden von 
derSAG Geisweid geliefert. An Nebengebäuden kamen außer- 
dem noch von seiten der Vöest die Kokillenhalle mit etwa 1260 t 
und die Stripperhalle mit rund 520 t Stahlkonstruktion zur Aus- 
lieferung, während durch Friedr. Krupp, Rheinhausen, für die Ge- 


bäude einer Graugießerei noch 1390 t + 274 t Nebenlieferungen 
zum Versand gebracht wurden. 


Der gesamte Stahlwerkskomplex befindet sich zur Zeit in der 
Montage, wobei erwähnenswert ist, daß die Erd- und Beton- 
arbeiten von indischen Firmen ausgeführt werden. Der Maschinen- 
einsatz für diese Arbeiten ist bewußt denkbar gering gehalten, 
um möglichst viele Arbeitskräfte beschäftigen zu können. Es 
werden zum großen Teil auch Frauen eingesetzt, die in langen 
Trägerkolonnen Erdaushub, Beton von den Mischmaschinen zu den 
Fundamentgruben und dergleichen mehr in Körben und anderen 
Behältern befördern. Das gesamte Bauprogramm Rourkela ist ein 
Teil des zweiten indischen Fünfjahresplanes. 
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1. Einleitung 


Es gibt bewegliche Wehre, die an der Betonsohle längs einer 
horizontalen Achse kontinuierlich drehbar gelagert sind (Bild 1). 
Wenn der Stahlkörper unten vom Wasser bedeckt und oben der 
Sonnenbestrahlung ausgesetzt ist, so entsteht ungleichmäßige Er- 
ärmung, die, weil die Verformung behindert ist, zu erheblichen 
Zusatzkräften in den Lagern führt. 


Pi; Re | Ei 200 en 


Bild 1. Fischbauchklappe als Regulierverschluß an der Illerstufe VI 


Die Lagerkräfte können aus dem Temperaturverlauf, der Elasti- 
zität der Unterlage und der Nachgiebigkeit der Stahlkonstruktion 
berechnet werden. Letztere setzt sich zusammen aus der Verbiegung 
des Wehres als Balken und aus den Verformungen an den Kraft- 
einleitungsstellen. Die beiden Erscheinungen können nicht getrennt 
voneinander erfaßt werden; man kann sich vorstellen, daß bei 
einem hohen und kurzen Wehr nur in der Zone der Lageranschlüsse 
Temperaturkräfte auftreten, während der obere Teil der Stahl- 
konstruktion spannungsfrei bleibt. 


„ Die Lagerkräfte werden über Aussteifungen eingeleitet. Da es 
ich dabei um viele Lager und viele Aussteifungen in verhältnis- 
mäßig kleinen Abständen handelt, geht man zweckmäßig zur Kon- 
tinuumsstatik über und betrachtet das Wehr je nach seiner Kon- 
struktion als eine orthotrope!) Scheibe oder als einen aus mehreren 
orthotropen Scheiben zusammengesetzten Körper. 


Im folgenden wird die Theorie der orthotropen Scheibe entwickelt?) 
und ihre Anwendung an einem Zahlenbeispiel gezeigt. Die An- 
wendung der Theorie auf ausgeführte Wehrkonstruktionen soll in 
späteren Veröffentlichungen behandelt werden. 


Bezeichnungen: 


mittlere Wandstärke in x-Richtung, 


7 
s, mittlere Wandstärke in y-Richtung, 
sry Abkürzung ohne physikalischen Sinn. 


Die übrigen Bezeichnungen sind in Bild 2 erklärt oder gehen aus 


dem Text hervor. 


2. Differentialgleichung 
31 Aufstellen der Differentialgleichung 
_ Wir gehen aus von den Gleichgewichtsbedingungen der orthotro- 


My) Der Ausdruck „orthotrop“ als Abkürzung von „orthogonal-anisotrop“ wird 


hier eingeführt in Angleichung an die bekannte orthotrope Platte von Brücken- 


stahlfahrbahnen. 

2) Vergl. auch Chwalla, E.: Über die Grundgleichungen der allgemeinen orthotropen 
Scheiben und Platten. Rendiconti e Publicazioni del Corso di Perfezionamente 
lel Politeenico di Milano (1957), H.7. In dieser Arbeit wird die Grundgleichung 
»iner konstruktiv und elastisch orthotropen Scheibe aufgestellt, deren Orthotropie 
m allgemeinen Fall nicht parallel zu den Rändern ist. Der Aufsatz enthält außer- 
lem ein ausführliches Schrifttumverzeichnis. g 

j ki, Z.: Schwingungen einer orthotropen Rechteckscheibe mit belie igen 

eenanen: Ballede ie L’Academie Polonaise des Sciences, Volume VI, 
v. 3, Varsovie 1958, Seite 141/49. 
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OR oT 
a 
60y _ ÖT 1) 
a San re un 
und von der bekannten Verträglichkeitsbedingung 
2(1+ u) ei = RE 
Ixöy gy? 
a 
Gleichung (1) wird erfüllt durch den Ansatz 
- REIN s 
er 
FR 
eng er.) 
ee 
0x%-.g0y ' 


Gleichung (3) in Gleichung (2) eingesetzt, gibt für die Spannungs- 
funktion F die Differentialgleichung 


OT s o*F s O Fee 

De ga, N 
mit der Abkürzung 

Sen DE s ' 

Sxy et 2 be “ S ): ö a 


& 
Für s, = s, = s,, = s geht Gleichung (4) in die bekannte Diffe- 
rentialgleichung der isotropen Scheibe über. 

Wenn die Aussteifungen in einer Richtung sehr kräftig sind 


s; = ©, vereinfacht sich Gleichung (4) zu 


o*F o:F sy 

ag 2: Gy - Er Dre) 
mit der Abkürzung 

N EIERN 

rm ehe 3 ee a) 


22 Allgemeine Lösung 
Eine allgemeine Lösung von Gleichung (4) lautet 
F=[C,-Coh«@x-+ C,-Coshßx-+ 


nny 
7 £ (6) 
Die Konstanten @ und ß ergeben sich aus der charakteristischen 


Gleichung zu 
= TE nau\2 sy ® ) Sy 
| 
r | 7 Y- Sn 
Say synls 


= na\2 „„_/[nm\2| 5 
sell 


Gleichung (6) in Gleichung (3) eingesetzt, gibt für die Span- 


nungen 


+ GC, -Sinhn@x + C;,: Sinh 8 x] - cos 


re -() [C,-Cosh ax + C,-Coshßx + 

+ C,:- Sinn «x + C; Sinh P x] - cos : (7) 
ne n ie’ Corax + ne 

4 64-09? Sinhax + C4- Bo? Sinhß x]: cos", (8) 


= (16 -@-Sinhax + CoD Sinh x + 


+Cy:a,-Cosh@ax+ Cy: Bo Cosh P x] - sin 


nIııy 
v0 (9) 
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Weiter gilt für die Verzerrungen 


2 
nyt\-|/Ss S 
| = he aß 
b \ks Sy 


5 S f: 92 
170, -Sinh @ x) -E | 2 + W°— 3) (C5:Cosh@ex* + 
\$x Sy 


Eisen = 0% 


A (C,- Cosh a4 
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nITYy 


+ C,-Sinh Ba]| cos = : (10) 


E.s,=0,—- 40,= ) ( a a )@: -Cosh@ax+ 


Be Snhaaı le a "ic Cosh Pa 
+ C,- Sinh ß x) a (1) 
Ey 21 u)-7=2(1+ 0: 7 fao(Cı-Sinhax + 
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a Ar 
+ C,:Cosh a x) + B,(Cz-Sinh dx + C,-Cosh Pe] -sin b ‚(12) 


und für die Verschiebungen 
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b SE 0o Sy 
1 
+G:Coshan+(. - — +4 3) (C;- -Sinhßx+ 
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Eine allgemeine Lösung von Gleichung (5) lautet 
EC Goch 0x + G-Smhax 2 Go2-4 Ci -cos . . (15) 
Die Konstante «a ergibt sich aus der charakteristischen Gleichung 
zu 
(a (2 (15b) 
N x b Sy K 


Für den Sonderfall s, = s gilt a, = 1,5165751. 


Gleichung (15) in Gleichung (3) eingesetzt, gibt für die Span- 
nungen 


= ,-() [Corax + 
+ 6, -Sinhax + Cs-ax+ C,l-eos 7, . (16) 
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und für die Verschiebungen 
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Bild 2. Bezeichnungen 


28. Jahrgang Heft 7 Juli 1959 


23 Bestimmen der Integrationskonstanten für 


einen Sonderfall 


Die Integrationskonstanten werden für das System und die Be- 
lastung berechnet, die in Bild 3 dargestellt sind. 


N-IT- 


Belastete Scheibe 


Bild 3. 


Mit den Grenzbedingungen 


= 02,5: 90: 0007, E08 | 
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nit der Abkürzung 
N, = (@9°+ Bo2)-Tanhah-Tanhßh — 
— Aline o5 h 1 
; Coshah-Cosh dh 


Gleichung (25) in Gleichung (8) eingesetzt. gibt für die Spannung 
), an der Stelle y=0 undx = 0 


): (25a) 
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Gleichung (25) in Gleichung (13) eingesetzt, gibt für die Durch- 
jiegung an der Stelley =O und =0 
40 b 1 ße 4 
IFru = EN, Sr, [do Tanh$#h — 
— @o: Tanh eh]. . (28) 
Mit den gleichen Grenzbedingungen werden die Integrationskon- 
stanten von Gleichung (15) 


b\2 1 l 
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s 2 s \ns/ N, ( Cosh «ch }’ 
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G g0 ( ) -Tanh eh, 
s \na No , 
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ae) * (=) N, -Tanh [44 h, 
eb 2] 1 
Br ec I ee ne 
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mit der Abkürzung 
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N, = < = = 
Verh-Tanheh 2 (1 ER ): . (29) 


| Gleichung (29) in Gleichung (17) eingesetzt, gibt für die Span- 
nung o, an der Stelle y=0 undx=0 


_ 90 ,_%o? | 1 ) 
Er, NT Cohah . 80) 
und für die Spannung 0, an der Steley=O0undx=h 
‚go: ., &o” 1 \ 
IE s» No | Cosh @«h 1) . (31) 


Steicvung (29) in Gleichung (22) eingesetzt, gibt für die Durch- 
iegung an der Stelle y=0 und x =0 


Sr ee 


Sy n St 


Tanh & h 


. (32) 


N 
2,4 Zahlenbeispiel 


Die Zahlenrechnung wird für das System und die Belastung 
durchgeführt, die in Bild 4 dargestellt sind. 


125 250 250 250 250 260 250 250 125 
re Brno cr 


a) wirkliches dystem 
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Fläche je Aussteifungsbereich: 


P= 25205°15 = 27,5 cm?, 


Verteilungsbreite der Last: 


Be 15 


Die m de 27,5 225 213,63) cm 33) 
Die Grenzbedingungen 
FINE 02,54 = In: cos", vl, | 
x=h: Os =, 70033 
b 
Pe hene Oy'Sy = GV | 
mit 
u = ein ZT rsin "TE (con "FA con) (a) 


werden durch die in den vorstehenden Abschnitten abgeleiteten 
Formeln nicht vollständig erfüllt. An den senkrechten Rändern 


b 
= Ge Dr bleibt ein Schubfluß übrig, der in sich eine Gleichgewichts- 


gruppe bildet. Der Einfluß dieser Randstörung wird zunächst ver- 
nachlässigt. 


Die Durchbiegung an der Stelle y=0, x=0 und der Verlauf 
der Spannungen 0, längs der Symmetrieachse y = 0 werden nach 
vier verschiedenen Formelsystemen berechnet. Die Konstruktion 
wird als Balken (ohne Berücksichtigung der Schubdeformationen), 
als isotrope Scheibe mit der Wandstärke s = 5 mm, als orthotrope 


Scheibe mit den wirklichen Dimensionen s, = 11mm, s,=s=5mm 


s 

Y 
und als Grenzfall der orthotropen Scheibe mit s, = ©,s, = s = 
5 mm aufgefaßt. Die Ergebnisse der Rechnung sind in Tafel 1 und 
Bild 5 zusammengestellt. 


Zum Schluß wird für die orthotrope Scheibe mit den wirklichen 
Dimensionen der Schubfluß an den Rändern y = > berechnet 


und in Bild 6 aufgezeichnet. Der Einfluß dieser Randstörung auf 
die Spannungen im Mittelschnitt soll später näherungsweise mit der 
Differenzenrechnung erfaßt werden. 


Tafel 1. Durchbiegungen 
Balkenta use Sr a er nee f = 0,52 mm 
Orthotrope Scheibe sx = © f = 1,01 mm 
Orthotrope Scheibe sx = 11 mm f= 113 mm 
Isotrope“ Scheibe Yu 0. owen f = 1.26 mm 


25 Diskussion der Rechenergebnisse 


I 


Für den oberen Rand x = 120 cm geben die vier verschiedenen 
Rechenverfahren größenordnungsmäßig die gleichen Spannungen. 

Die unteren Randspannungen x = 0 sind beim Balken und bei 
der orthotropen Scheibe mit unendlich starken Vertikalaussteifun- 
gen antimetrisch zu den oberen. 


5=5y = 5mm 


1500 
250 


1200 


5, =9+ = Imm 


125 125 


b) ideelles System 


Bild 4. Beispiel für exakte Rechnung 


"Für die Scheibenrechnung muß die Belastung in eine Fourierreihe 
‚erlegt werden. Dabei rechnen wir nicht mit Einzellasten, sondern 
wir denken uns die Kräfte über die Breite 2c verteilt, die etwas 
willkürlich aus der Bedingung berechnet wird, daß die unmittelbar 
inter Last stehende Querschnittsfläche der orthotropen Platte gleich 
ler Aussteifungsfläche sein soll. 

B 


Bei der isotropen und der wirklichen orthotropen Scheibe wachsen 
die Spannungen im unteren Bereich zuerst erheblich an; dann fallen 
sie zum unteren Rand hin wieder ab bis zu Werten, die kleiner sind 
als die Balkenspannungen. 

Um diesen Spannungsverlauf zu erklären, machen wir in Gedan- 
ken den Grenzübergang zur unendlich hohen Scheibe. Dort sind die 
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Bild 5. 


Spannungen im Mittelschnitt gerechnet nach vier verschiedenen Theorien 


unteren Randspannungen 


Bild 6. Randschubkräfte 


Schubverteilung 


2000 


Bild 7. Beispiel für Näherungsrechnung 


unabhängig von der Ordnung n des Fouriergliedes, d. h. das Ver- 
hältnis 0,/o,, ist für alle Fourierglieder gleich. Infolgedessen gilt 
an den unbelasteten Rändern 0,= 0,0. Die Scheibe unseres 
Zahlenbeispiels ist nicht unendlich hoch; deswegen gehen die Rand- 
spannungen in der Mitte nicht ganz bis auf Null zurück. 

Die nach den vier Rechenverfahren ermittelten Längsspannungen 
0, unterschieden sich nicht so viel voneinander, daß dadurch der 
große Unterschied der Durchbiegungen f gerechtfertigt wird. Der 
läßt sich nur dadurch erklären, daß die Formänderungsarbeit der 
Schubspannungen bei der Balkenberechnung vernachlässigt und bei 
der Scheibenrechnung berücksichtigt wird. 


3. Differenzenrechnung 
3.1 Aufstellen der Differenzengleichung 

Wenn die Grenzbedingungen mit der exakten Theorie nicht ohne 
übergroße Schwierigkeiten erfüllt werden können, geht man bei der 
isotropen Scheibe vielfach zu einer Näherung mit Differenzenrech- 
nung?) über. Diese Notlösung ist auch bei der orthotropen Scheibe 
möglich. Die Rechnung folgt dem gleichen Schema; nur die konstan- 
ten Koeffizienten sind anders. | 


®?)Girkmann,K.: Flächentragwerke, Wien 1954, Springer-Verlag, S. 102 ff. 
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Bild 8. Wirkliche Spannungen im Mittelschnitt ; 
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Gleichung (4) wird als Differenzengleichung geschrieben 
FRA (Fr +i+Fp-ı) HFR+2+FR-2, s 


6FR—A4(R)+ Fi) + Fm+ Kies 


(Ay) sy (Ax)t 5x 
49. FR —2(Fp+1+Fp-1+Fi+Rn)+(Fi+1+Fj-ı+Fl41+F1-ı) s (38) 
‚ Ax)2 (Ay)2 ” = 0, 
(4x)? (Ay) Sy 
mit 4, = A, gekürzt und geordnet wird daraus 
s s 08 \ 
Er) -mtmalr )+ 
y Sx Sxy & Sxy 
+ (Fa42 + Fı-) —— (F; en +) + (Fm+ En) = 
y Sn 827 S 
Eat Fs+Pya4R-)-2-—-=0. 2... 
xy 
Für die Spannungen gilt 
> Fı—2F, + F; 
FR (Ay): Se 10) 
Ss 2F, + Fr 
0, s, Ta ee ee la) 
N Me (Firı+ Fi-,) 
T Te, —— . (42) 


3.2 Zahlenbeispiel 


„Die Rechnung wird für das System und die Belastung durchge- 
führt, die in Bild 7 dargestellt sind. Es ist die gleiche orthotrope 
Scheibe, die auch der exakten Rechnung zugrunde liegt. Als Be- 
lastung wirkt der Schubfluß an den senkrechten Rändern, der dort 
nicht zum Verschwinden gebracht werden konnte, weil mehr Grenz- 
bedingungen als Integrationskonstante vorhanden waren. 

Die Scheibe wird für die Rechnung in Quadrate mit den Kanten- 
längen J,= 4,= 20cm eingeteilt. Die Belastung wird in einen 
symmetrischen und antimetrischen Anteil um eine waagerechte 
Achse zerlegt. Für den symmetrischen Lastfall muß ein Gleichungs- 
system mit 15 Unbekannten, für den antimetrischen Lastfall eines 
mit 10 Unbekannten aufgelöst werden. 


1. Einleitung 


Es ist bekannt, daß die Theorie der orthotropen rechtwinkligen 
Platte für die Berechnung von rechtwinkligen Trägerrosten mit 
Erfolg angewandt werden kann. Daraus läßt sich leicht folgern, 
daß die Anwendung der Theorie in demselben Grade auch für die 
Berechnung von schiefen Trägerrostbrücken möglich ist [1]. Unter 
diesem Gesichtspunkt hat der erstgenannte Verfasser schiefe 
Trägerrostbrücken mit Hilfe der Theorie der orthotropen Platte 
berechnet, indem er die Methode der finiten Differenzengleichungen 
mit rechtwinkligem Netz benutzte. Es scheint jedoch besser zu sein, 
die Berechnung der orthotropen Parallelogramm-Platte mit Hilfe 
schiefen Netzes durchzuführen, TS2Y. Chen 
u. a. in ihren Untersuchungen gezeigt haben [2]. Die Verfasser 
führten daher die finiten Differenzengleichungen am schiefen Netz 
für eine orthotrope Platte ein, um dann die Einflußkoeffizienten 
für Durchbiegung und Biegemoment der Platte mit Hilfe eines 
Rechenautomaten zu berechnen. 


eines wie es 


2. Die Einführung der finiten Differenzengleichungen mit schiefem 
Netz 
21 Allgemeinerinnerer Punkt (Bild I) 
Die Differentialgleichung für das Gleichgewicht der orthotropen 
Platte lautet in karthesischen Koordinaten 
dw —— gtw Cl 
2 rn Gl a er 
2H-AC+(Ww,.B,+v,B)J)=2nVB.B,. 
Die obige Differentialgleichung kann geschrieben werden: 


02 02 \ /d?w =) FD 
(ta) a + Br’ 
| mit ze -(r + Yı- 2x2), .. 2) 
‘cE BE 

® OR; [Er 


Als Ergebnis der Rechnung bekommt man zunächst die Spannungs- 
funktion F in allen Kreuzungspunkten des quadratischen Netzes. 

Daraus werden die Schubspannungen an den senkrechten Rändern 
berechnet und zur Kontrolle in Bild 6 mit der ursprünglich gege- 
benen Belastung verglichen. Die Näherung ist nicht hervorragend, 
aber doch so gut, daß die Spannungen Ao, im Mittelschnitt der 
Scheibe größenordnungsmäßig richtig sein werden. 

In Bild 8 sind für die wirkliche orthotrope Scheibe die Spannun- 
gen 0, aus der Differentialrechnung und die Korrekturen Ao,, aus 
der Differenzenrechnung aufgetragen. Der Einfluß des Randschub- 
flusses ist nicht vernachlässigbar klein. 

4. Zusammenfassung 


Zuerst wurden die allgemeinen Formeln für die Spannungen und 
Deformationen einer orthotropen Scheibe abgeleitet. Dann wurden 
als Anwendungsbeispiel die Spannungen und Deformationen einer 
senkrecht ausgesteiften Scheibe, die nur am unteren Rand belastet 
war, gerechnet. 

Die nach der exakten Scheibentheorie ermittelten Spannungen 
sind — 25/0 größer als die des Balkens; das Maximum liegt nicht 
am unteren Rand, sondern ist etwas nach oben verschoben. Der Un- 
terschied ist so ungefährlich, daß man in der Praxis bei der Span- 
nungsermittlung auf die Rechnung mit den aufwendigen Scheiben- 
formeln verzichten kann. 

Die nach der Scheibentheorie gerechneten Deformationen sind 
mehr als doppelt so groß wie die des Balkens. Das ist weniger auf 
die nicht lineare Verteilung der Längsspannungen zurückzuführen 
als vielmehr darauf, daß die Formänderungsarbeit der Schubspan- 
nungen bei der Scheibenrechnung berücksichtigt und bei der Balken- 
rechnung vernachlässigt ist. Deswegen ist es für die Praxis nicht 
nötig, die exakte Scheibentheorie, die die genaue Verteilung der 
Längsspannungen berücksichtigt, zu verwenden, sondern es genügt 
eine einfache Näherung, bei der die Fläche der senkrechten Aus- 
steifungen als unendlich groß angenommen ist. 


Über die Berechnung der Einflußkoeffizienten 
für Durchbiegung und Biegemoment der orthotropen Parallelogramm-Platte 


Von Masao Naruoka, Kyoto, und Hiroshi Ohmura, Kobe, Japan 
DK 624.073.126 


Gleichung (2) läßt sich auch durch die folgenden zwei Differential- 
gleichungen ausdrücken: 
92 2 
= 2 = ee Rn day? BES (3) 
Bild 1 und 2 erlaubt die Wiedergabe von Gleichung (3) durch 
die folgenden zwei finiten Differenzengleichungen mit schiefem Netz: 
Ay U, = A, (wi + wı) — 2(dı + n) wo 
+0,5 Bi (— wir + wı2 + wı'z! — wir‘) 
+ n (wa' + w;) A 
A, =K?(1 + ntan?p), B,=nKtanp, 
und 2 Pol Bx = 4, (U, + U,) - 2(A,+m) U, 
+0,55 B, (— Ui, + Ua + Urs‘ — Uhr‘) 
+m(Uy-+U,), Be: 


(4) 


B, =mKtanp. 


A, = K?(1 + mtan?gy), 


Ne Ne Nr Ne N 


= A, 


Bild 1. Netzpunkt in der Umgebung eines typischen allgemeinen inneren Punktes 
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In der Gleichung (5) ersetzt der Wert ?, als äquivalente 
Last pro Flächeneinheit alle am Punkt 0 angreifenden 


Lasten. Wenn also eine gleichmäßig verteilte Last po, 
eine Linienlast q, in x-Richtung und eine Einzellast 
P, im Punkt 0 angreifen, dann ergibt sich po zu - B3-% AB 2B(1+:B+B2) -4(1+B2)- 4384 2B(1HB-B8) B+3#AB 
— % P, 90 KP, +2#A(1+B) +22 A(1-B) 
Depot, t wEemtT are 
Ay Au hy Ay 2 
Wenn der Punkt 0 am äußeren Rande der Platte liegt, 42-B2ja+B* -#42-4B2(1,B2) 6Alıs(0+3B2r2BY) -HA2-4BelB) A2-Belarbt mAr 
folst FE a We REN RS RE RE En BREI | 
olg +2#AB -1wAl1r2B)  +42A(2+3B2) -HeA(1r2B) +2#AB2 By 
er UN) Er 29 2KP, y | 
DM | 
BIN, Br, Y I B3r2 AB 2B(-1HB-B2) -4{nB2)-4A 2B(1HB+B2) -B3-#AB 


Indem man Gleichung (4) und (5) miteinander ver- 
bindet, werden die finiten Differenzengleichungen für 
den allgemeinen inneren Punkt erhalten (Gleichung A). 

In dieser Gleichung sind die folgenden Abkürzun- 
gen gebraucht: 

A Re, B= Kane: (6) 
39e innerer Punkt nahe der. einfachen Unter- 
stützung (Bild 3) 

Unter der Annahme von v„, = v, =0, 2C= x)\B, B,, ist das 
Biegemoment an den einfachgestützten Seiten in Richtung der \ 
Normalen zum Rand gleich Null und es ergibt sich: 


+2#A(1-B) +2 #A(1+B) 


M, —=Mu cosp = 
Bx g?w 4 2 .:.4 .9 e 4 B2 5 
r cos? p dur (costp + a? sintp+2x. sin?p cos’p) + -H1+BJ)-4d 2B(-1+B-B2) 
Be n.. En 6 ae ee +2#A(1-B) 
Ar 0 sin P cos? Q) 7, sintp] =. (7) 


5A2+6+17 B2Je+5B* -YA2-4B2(1+B2) A2-BeJa+B* 


Wenn wir berücksichtigen, daß O?w/du? an den einfachgestützten 


Rändern gleich Null ist, und daß die Größe U ausgedrückt werden +2A (4+5B2) -#2A (11289 +2# AD? 
kann: \ 
1 Ze REN 41: BY) 4A 2B(1+B+B2) -BI2AB 
dx? 0y?  cos’p|du? a ner 
Ai +22 A (1+B) 
+2nsinp an) (8) 
rd U 2 (n — m) sinp g?w 9) 


Stütze cos?pg-+ msin?g dudv 


Indem die folgende Beziehung 


el 


berücksichtigt wird, kann dann geschrieben werden: 
5 — m) Ktan 
12u,_ ezm)Ktanp x 
„U, DAL reale (we — ws)...» .(1M 
Auch läßt sich Ugtitze Schreiben als 
(m —n)(l+ntan’o) O’w 


2B(1+B+B2) -4(1zBe)-42A 


U ütze 5 
ns 2@(% + «& tan”) du? . (12) +2eA(1+8) 
Mit Gleichung (10) folgt aus Gleichung (12) ie 

(B2j2) (= Ur + Urn) = 0 193 Feed! __At-ubeeB) _sAzesnTBelersh" 


Wenn Gleichung (11) und Gleichung (12) in Gleichung (4) an] Ra ae +2#A(4+58%) 


(5) eingeführt werden, werden die finiten Differenzengleichungen 
für den inneren Punkt nahe der einfachen Unterstützung aus der 
Gleichung (B) und (C) erhalten. 

2.3 Innerer Punkt nahe dem Randträger (Bild 4) 


Aus der Grenzbeaiugung, daß das Biegemoment in y-Richtung 


am Rand Null ist 


(eb 0? 
(M „Rand NE B, (IE Se 2 =) = 


1 /92w Iw NEE 
=- 8, (9% +»: Ele 
“In \9x? 9,7 nl on 


B3+ 2 AB 2BCHB-B2) 


+2x8Ä(t-B) 


-H(1+B2)- 424 


N 
Na 
\ 
N 
—— 
N 
einfache 
Unterstützung \__ 
Bild 2. Beziehungen zwischen x 
rechtwinkligen und schiefen Koordinaten Bild 3 
i S 
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Y Wenn wir die Beziehung v, = I N, AR VB: B, 
S x N N N nehmen, kann Gleichung (16) drehen werden: 
Ba 347 NN NEN ER Ze) Bert % \ De B, Re a rue en 
NE > N \ - EB NDR 9y ne |/ IR A BR 


Es ist sehr leicht, das erste Glied der obenerwähnten Gleichung 
mit der finiten Differenzengleichung auszudrücken. Auf das zweite 
und das dritte Glied muß man eine besondere Methode anwenden. 
Hier benützen wir die Methode von T. Y. Chen [2]. 

Nach Bild 5b ist 


3), - fe 


oY 2 Ar 
1 = 2 2 
Bild 4. Innerer Punkt in der Nähe der spitzen Ecke mit fı= f> Zi IE Ay tan @ =fh+ SB (fir fı%) ’ 
“ — . Di [ZU 1 
ird Upang unter der Annahme v, 0: MEER er a i a Ka ee 
g’w J = 
U rand > Er ld) 


(2) läßt sich nun als Differenzengleichung wie folgt schreiben: 
Indem man Gleichung (15) mit Gleichung (4) und (5) verbindet, °Y/a 


erden die finiten Differenzengleichungen für einen inneren Punkt 32), - 2 = j fr: - j 


Bf ft rg Blfa fee]. 


ahe dem Randträger aus Gleichung (D) erhalten. )y 
-B3/2-#AB B(1+B+B2) -2(1 BJ) -4eA B(-1+8-89 B3Ja+&AB 
+28 A(1+B) +2x8A(1-B) 

Ae-Bely+B? -442-yB2(1+B2)  6A5+17B2Ja+6B? -WA2-YB2(1+B2) A2-Be/yrBF 
+22AB? 42 Al1+2B2) +42A(2+3B2) -48A (1+2B2) +2 AB? EN 
n-RAL (j) 

By 
B3+#2AB 2B(-1+B-B2) -4(1+.B2)-4 2A 2B(1+B+B2) B3-#AB 
+282A(1-B) +232A(1+B) 


4 Allgemeiner Randpunkt (Bild 5) Setzen wir für f nun unsere Funktion U, so ergibt sich 
Aus der Grenzbedingung, daß die orthotrope Platte mit Rand- B E ” de u. ö id; BU. - Un) \ 
rägern versehen ist, ergibt sich folgende Gleichung: a2 2 
iR g’w 4C o’w St, Me Ur]. 
MR Rand 2:5 Er 9Y % = | B, or 2) dy9x? Rand N) = 2 = 
9 (uw . 
—= — E, I (= ) . (16) Mit der gleichen Methode können wir N wie folgt 
en ge: 0dx* /Rand / 0 
schreiben: 
EN } a [= ee 
lay \ax/), 2y 12 


2 1 
ee Nrere+ AND ) 
a7 


Fr Far = > (war — u 
2 


— 2 +, Bon - win) 


1 
+2 | WEN 2 B (wa! — we) 


= mi: Si - B (Wg => u 


— IR 2 E3 B (w32' — ws‘) | : 
Ir 2 
Bee. di 
Wenn man die Gleichung (17) einführt und auf dasscDas Der ie 
gewöhnliche Differenzengleichung 
—— (wg! — Awı' + 6w, — Aw + w;) 


anwendet, kann man die Randbedingung am Punkt 0 mit der Diffe- 


renzengleichung ausdrücken. 


Setzt man J = Ey Ih, K*/B, Ay und D=K?(1 —2n«le) 
B=% fang und beachtet das Verhältnis mn = De B,/B;, erhält man 
: Gleichung (18): 


! Bild 5. Allgemeiner Randpunkt 


Naruoka/Ohmura, Über die Berechnung der Einflußkoeffizienten ... 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 7 Juli 19591 


190 


pAy'l2 Bz= J (us -- Aw, +6w — Awı' + uy') 
+34, (U + UA, 
— (4. + m) U, Ayz + 4 (Uy’,' 
— Up) Ay? + mDy Anz 
+4D[mwys + 3 Ba (wa — wy'o)] 
E 3 D [m wy'a? — 4 Ba (wy' — wy',')] 
— D [m w, + 3 Ba (wı2 — w,’))| 
+ D [m wg’ — } B; (wı2' — wy's')] 
+ 4D[mw,+ 3 Ba(w3 — w,)| 
— 1D(m wıy' — 1 B, (wa, — wy)|. (18) 
Wenn Gleichung (15), (4) und (5) in Gleichung (18) eingeführt 
wird, ergibt sich die finite Differenzengleichung für den allgemeinen 


Randpunkt als Gleichung (E). 


einfache 
Unterstütze 


N 
NENNEN 


| 
| 
1} 
I 
{ 


Randpunkte in der Nähe der spitzen und stumpfen Ecke 


Bild 7. 


A2Ja-B2]4reAB? -0A2-20Al1+2B2) 3424 1+B%2 -2A2-23Al1+2B%)  ABJe-Be/y4+ 2AB 
+J -4] +2 8A ler 3BY)+6J -4J +] 
B3/2+3e AB B(-1+B-B%) -2(1+Be)-44 B(1+B+B9) -B3/2-xAB 


25 Innerer Punkt in der Nähe der spitzen und 
stumpfenEcke (Bild 6) 

In diesem Fall werden die finiten Differenzengleichungen für den 

inneren Punkt in der Nähe der spitzen und stumpfen Ecke er- 


Be f b ‚-Rondfröger 


einfache 


Unterstützung 
einfache 


Unterstützung 


Bild 6. 


Innerer Punkt in der Nähe der spitzen und stumpfen Ecke 


halten, indem man die beiden Fälle 2.2 und 2.3 miteinander ver- 
bindet. Diese Gleichungen sind als die Gleichung (F) und (G) an- 
gegeben. 
-2-2B?-BY2 
-422A 


Bl-1+B-B2) 
+282A(1-B) 


B3J2+32AB 


SA2+5+33B2/y+5B? -4A2-4B2(14B2) 
+230A(4+5B2) -#2eA(1:2B2) 


A2-Bely +B? 
+2xAB? 
-#(1+B2)-458A 


2B(1+B+B2) -B3-xAB 


-B3Je-2AB B(#B+B2) 


+2#8A(1+B) 


-2-2B?+ B32 
-4xA 


A2-Be]y +B* 
+20 AB? 


-442- 4B2(1+B2) 
-422A(1+2B%) 


5A24+5+33 B2/4 +5 B? 
+0x0A(4+5B2) 


B3+ AB 2B(-1+B-B2) 


-H1r BE)-4A 


Zosekvandpunkteun der Nähe der 
stumpfen Ecke (Bild 7) 

Die finiten Differenzengleichungen für den Randpunkt in der 

Nähe der spitzen und stumpfen Ecke könnten hier auch durch 


spitzen und 


Ben 14 
m ne (6) 3: 


+282A(1+B) 


Kombination der Fälle 2.2 und 2.3 erhalten werden, aber die: 
Bedingungen zur Elimination der gedachten Punkte außerhalb der! 
Grenze der Platte fehlen. T. Y. Chen benutzte die folgende Be.. 


ziehung 
gw * 1 dw — 
(5-1, 5 ee 7 | gx 5 


um den gedachten Punkt zu eliminieren; aber sie ist in diesem: 
Fall nicht hinreichend, deshalb werden wir die finiten Differenzen-. 
gleichungen durch die Benutzung der Beziehungen erhalten, die: 
sich aus dem Reziprozitätsgesetz ergeben, da die finiten Differenzen- . 
gleichungen für die Fälle 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5 bekannt sind. 
Diese Differenzengleichungen sind durch die Gleichungen (H) und! 
(I) wiedergegeben. 


5A2]2+ 1+ B2J4 
+2 Al4-B+5B2)+5J 


-eA2- 2uAl1r2B)  ABfe-BilyrwAße 


-2-2B2- B3je-4xA  B(7-B+B2) -B3le- AB DAy 
nm = 2B, 
Aeja-Böly+eAB? 242-2 Altr2B)  5A2j241+ Be/y 
+ 2AldıBrsße)+5J 
B3l2+ AB Bi-1+B-B2) -2-2B2+B3J2-424 Ay 
= 


2xA(1-B) 


Berechnung der Einflußkoeffizienten für Durchbiegung und 
Biegemoment 


Indem wir die obigen neun finiten Differenzengleichungen für 
jeden Netzpunkt anwenden, erhalten wir simultane Gleichungen. 
Sofern die Parallelogramm-Platte in sechs equidistante Längen in 
Spannrichtung, wie auch in Richtung senkrecht dazu (vgl. Bild 10) 
geteilt wird, sind die Unbekannten die Durchbiegungen an (6—1) 
(6 +1) =35 Netzpunkten. Es ist jedoch auch mit Hilfe eines 
Rechenautomaten schwierig, die 35 simultanen Gleichungen zu 
lösen. Deshalb ist es besser, die unbekannten Therme auf 18 und 
17 zu reduzieren, indem die Belastungszustände symmetrisch und 
antimetrisch zur Diagonale aufgespalten werden, 
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Die finiten Differenzengleichungen sind für jeden Netzpunkt für 
eide Lastzustände, wie oben beschrieben, aufstellbar. Wenn die 
lemente der Steifigkeitsmatrix, die aus den Koeffizienten der Un- 
ekannten besteht, bekannt sind, ist die Kehrmatrix zu dieser 
teifigkeitsmatrix, die sogenannte „Biegsamkeitsmatrix“, mit einem 
techenautomaten leicht zu bestimmen. Die Elemente der Biegsam- 
eitsmatrix korrespondieren mit den Einflußkoeffizienten für die 
urchbiegung. Wenn die Durchbiegungswerte an jedem Netzpunkt 
ekannt sind, könnten die Biegemomente in x- und y-Richtung 
olgendermaßen erhalten werden: 


a) allgemeiner innerer Punkt und Randpunkte (v, = 2,0) 


(Bild 8) 


Bild 8. Allgemeiner innerer Punkt 
"ww g?w d’w 
Me B.( o a) — 
F er Be 
Bar 2 
= BF} B# Be (wi — 2w, + wı). . (19) 
go? w ’w\ go? w 
m RB, —— ee 
1 g?w g?’w g’w 
pn B u en nn —— 1 
I cos?p Er a gran nen + sa) 
B 
= — —|B? (wy — 2 + wı) + 
Ay? 


B 
ig 2 (— wir + wi + wi —wı2) + (we — 2w + =) . (20) 


b) Punkt auf dem einfach gelagerten Rand (Bild 9). 


Bild 9. Punkt auf dem gelagerten Rand 


Die folgende Grenzbedingung muß an der einfachen Unter- 
stützung befriedigt werden: 


2 
- = (cos + 2xa sin? cos®?P + a? sin? p) 
u 
92 

RER (x «@sinpcos®p-+ «a’sin’p) = 0 
gu dv 

Die obige Bedingung kann als Differenzengleichung wie folgt um- 
geschrieben werden: 


a2 . (7) 


K’ 2 2 2 ind 
far — 2100 + wi) (cost p + 27 «sin? pcos® P+ dein‘) 
A 
K 
ie az (— wı's + wı2 + wı'g! — wıy') 
ar 

- (x @sing@cos®?p + a?sin’p) = 0 a2) 

Wenn die zwei Grenzbedingungen wy's — wy'y' + Wı2 — Wpy’ = 0, 


die sich aus der Bedingung 


ee lae)-n)]-e 


ergibt, und w, = 0 verwendet werden, kann die obige Bedingung 
reduziert werden zu: 
K (wi + wı) (cos + 2xasin’Y cos?p + a? sin? @) 
+ (wie — wi’) (X @ sin @ cos’ + @* sin’ @ cos DO 02122) 
Daher 
*@&tanp + a?tan?’p 


zer 
1+2xotan?@ + @’tan!p 


2a . (23) 
K 


w' + wı = 
Bi: 


# 


2 
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Indem man die Beziehung tan = B/K und Ka = A in die 
obige Gleichung einführt, erhalten wir folgende endgültige Be- 


ziehung: 
w' + wı = C (wig! — wie), | 
nt c— __*BiA) + (BY) . (24) 
I +22 (BA) + (BY) | 


Aus dieser Gleichung (24) kann das Biegemoment an der ein- 
fachen Unterstützung in x-Richtung erhalten werden: 
K: K? 
M2— — Bez la — 2 + m) = — Bug Cl — ung). (28) 
x Al 
Desgleichen ergibt sich auch das Biegemoment an der Stelle der 


einfachen Unterstützung in y-Richtung durch Berücksichtigung der 
Bedingung 


w=w=wy =(0 und wis — wg + wi — wi = 0 
B 
M,= — 7 z C (wı2' — 12) + (wı2 — wı?’) 
In 
B 
= - (1 Cyan — ww) . (26) 
ES, 
4. Rechenbeispiel 
Als Beispiel möchten wir den Fall A 9, B IR 9% 0 und 


J = 0 für eine orthotrope Parallelogramm-Platte mitteilen und die 
Einflußkoeffizienten für Biegung und Durchbiegung berechnen. Es 
kann ohne Zweifel gesagt werden, daß je feiner das Netz desto 
besser das Ergebnis ist. Indem sowohl die Arbeit, die für die 
Berechnung erforderlich ist, als auch die praktische Handhabung 
Berücksichtigung fand, wurde das schiefe Netz gemäß Bild 10 fest- 
gelegt. Die Netzpunkte waren nummeriert wie in Bild 10; die linke 


Bild 10. Aufteilung der Netzpunkte bei dem Rechenbeispiel 


Seite der finiten Differenzengleichung ist für jeden Netzpunkt in 

Tafel 1 für symmetrische Last und in Tafel 2 für antimetrische Last 

wiedergegeben. Hier wurde die linke Seite der linearen Simultan- 

gleichung mit 4 multipliziert, um sie vollständig zu machen. Daher 

rechten Seiten der linearen simultanen Gleichung 
4Po/y'|B, oder 2PoAy!/By. 

Die Lösung ist praktisch nur mit Hilfe eines Rechenautomaten 
möglich. Zwei Automaten, UNIVAC-120 der Harima Shipbuilding 
und Engineering Co. Ltd. sowie ein Bendix G-15D der Mitsubishi 
Electric Co. Ltd., wurden zur Berechnung der Kehrmatrix benutzt. 
Die Ergebnisse sind in Tafel 3 und 4 enthalten. Die Elemente der 
Steifigkeitsmatrix sind bezüglich der Diagonale symmetrisch und 
daher auch die Elemente der Kehrmatrix. Ein Fehler in der Be- 
rechnung der Kehrmatrix kann daher leicht festgestellt werden. Aus 
Symmetriegründen ist die eine Hälfte der Elemente der Kehrmatrix 


lauten die 


weggelassen. 

Die Einflußkoeffizienten der Durchbiegung können durch einfache 
Rechenoperationen aus den Werten von Tafel3 und 4 erhalten werden 
und sind in Tafel 5 wiedergegeben. Die Einflußkoeffizienten für 
das Biegemoment M, und M,, an den inneren und an den Rand- 
punkten sind in Tafel 6 und 7 enthalten, desgleichen M, und M,, an 
den Punkten der einfachen Unterstützung in Tafel 8 und 9. 
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Tafel 1. Elemente der Steifigkeitsmatrix für symmetrische Last (A 9, B 1, 0,4 0) 
En m " 35 . oo 14 | 17 wg | wg | wyo | wi | wi2 113 | Wı4 
| e | | ll 1 
1 815 | —648 161 Se as an 4 Bw | j een 1) 
2 648 978 | —648 161 16 2 Re ei ; 7 gar 
3 161 | —648 978 648 161 Zu 5 = . Ne es | 1 4 2 
4 161 | —648 978 | --648 | en, | | ai 
5 161 | —648 815 | | = u ; 
| I eaaıl ser are | _ ıP— 
© | oo een ee _1328 | 2022 | -ı328 | 327| Se Me , 
8 a eat 2 327 | 1328 | 2022 | -1328 | 327 Per N A 
K 2 To 327 | _1328 | 2022 | —1328 A 3% 
10 a re | 327 | 1328 | 1693 re 
| 1 a9 85 4| 1698 | —1328 3270 4 
12 n 241 4 1 a WE 4| 1328 | 2029 | —1332 328 
ee 2 4 TEE en 8 4 327 , 1332 2030 | —1324 
14 Mn 4 2 4 ee 32 | 8 400 308 |2-1324° 9.2020 
5 ee 3 ut 4|—- 32 3 AL 07397.) 1328 
| | 
4 ul) gan Eros 8 24 
16 == : 3 3 4| 21256 1000 08 
1 li 2 A| ra Da ee 
Tafel 2. Elemente der Steifigkeitsmatrix für antimetrische Last (A 9,B 17% ON 0) 
| wı wg wg wy Wz | wg w7 Wg wg | wo w wi | 113 4 
| | | 
1 815 | —648 161 En: Toren | 3|— 4 1 
2 —648 978 | 648 | 161 = 4 | 16 Du Eon 4 2 1 
3 161 | 648 978 |, —648 161 De 16 2ı= 2 1 4| ed 
4 161 | —648 978 | —648 | 2 EA 16 12 | 1 4| 2 
5 161 | —648 815 | | 2|- 41-14 | 1 4 
6 | 22 1693 | —1328 327 | | E32) AA 
7 Bad 2 | 1328 | 2022 | -1328 | 327 DEE er A NA 
8 u) Passion nd 2| 327 | —1328 | 2022 | 1328 327 ae 32 24 
9 =) Baer 327 | 1328 | 2022 | —1328 | Aue Be 
10 2 Da | 327) —1328 | 1693 RE 
11 3 4 1 3a et 4| 1698 | — 1328 325 4 
12 = 2 4 1 en 4 21358172097, -1324 324 
13 er 2 4 aaa eos 4 325 | 1324 2026 | —1332 
14 le 2 4 | eg 24) — 320.228 4 324 | 1332 | 2027 
15 ler 3 Bere a2 ee 325 | —1328 
16 | See a1, Sl Rh aa 
17 4 9) Bla ern) Nr 36 
Tafel 3. Elemente der Kehrmatrix für symmetrische Last (Faktor: 10%. aY/KB,) A=9, B=1,z2=0 
wi wa wg w; w | Wg wr wg wg wg wy wa wyg wis 
1 71204 
2 | 100213, 169994 
3 98954 | 177140 | 212282 
4 76924 | 140986 | 178230 | 171893 | | 
5 41771, 77390 | 100128 | 101795 , 72406 | | | 
6 10737, 18628 | 21472 | 18587 10765 | 28963 | | 
7 16978 30003 | 35224 | 30907 , 18051 | 39155 | 66199 
8 17875 31884 | 38164 | 34135 20200 | 37297 | 67232 | 81080 
9 14199 | 25452 | 30795 | 28079 16912 | 28138 52192 67167 | 66087 
10 7611| 13668 | 16608 | 15266 | 9354 | 14945 | 28101 | 37218 | 39057 | 28889 
11 |. 642| 1307 | —1769 | -1750|-1131 | 6772| 11951 | 13910 | 12124 | 7069 | 28685 | 
12 |- 692 -1623 | — 2494 | —2688 —1831 | 10684 | 19329 | 23053 | 20453 | 12060 | 38746 | 65540 
13 |— 411) —1181 | — 2173 | —2655 —1955 | 11220| 20538, 25150 | 22904 | 13755 | 36913 | 66542 | 80233 
14 117 574 —1341 | —1900 | —1545 | 8908 16407 | 20389 19077 | 11750 | 27853 | 51636 | 66428 | 65406 
15 |- 2/- 202 — 602|— 939 — 830) 4789| 8845| 11065 | 10485) 6628| 14781, 27796 . 38.688 
16 |—1181 | —2260 —2967 | —2925 | —-1894 | 1590) 2858| 3392 2096| 1738| 11452) 20560 | 24604 | 22385 
17. | 1965 —3776 —4989 —4949 | 3218| 2859| 5084| 5946 5184| 3002| 19353 | 35240 42857 | 39065 
18 |-2236 | —4303 —5699 —5669 | —3693 | 3339| 5928| 6883| 5068| 3456| 22145 | 40470 | 40587 | 45242 


24 | 
32 


3 

4 

327 

— 1328 
1698 | 


32 | 
8 
4 


wm 


ı —1328 | 


1698 


32 
8 


23 681 | 


13594 
23 590 
27240 | 


Tafel 4. Elemente der Kehrmatrix für antimetrische Last (Faktor: 10%-a/KB,) (A=9, B=1,2x=0,J= 0) 


w; wg wa w; w; wg Wr 

1 71177 

2 | 100160 , 169889 

3 98881 | 176999 | 212091 

4 76849 | 140842 | 178038 | 171700 

5 41721 | 77294 |, 100001 | 101668 | 72323 

6 10806 | 18749 | 21616 | 18714 | 10839 | 29104 

7 17100 | 30221 | 35481 31134 | 18183 | 39421 | 66702 
8 18020 | 32139 | 38463 34396 | 20350 | 37641 | 67882 
9 14325 25673 | 31052 28301 | 17038 | 28473 | 52823 
10 7683| 13794 | 16753 | 15389 | 9424| 15159 | 28503 
11 292 657 947 98 | -642| 6829| 12 

m — 46) —424| 981 | —1253 | —0934 | 10836 oe 
13 396 310| —295 | — 879| —847| 11504 | 21147 | 
14 637 818 407 | — 2531| -518| 9273 | 17155 
15 463 656 472 74) —-200| 5074| 9410 
16 a ev er 86 
17 op = 5A a = 603,1 355,1 
18 


wg 


66867 
39551 


12463 
21168 
23 964 
20 230 
11285 


65 
4l 


wıo 


29202 


71334 
12597 
14511 
12539 

7160 

115 
101 


Rn. 


26 990 
35753 
33 456 
24 920 
13169 


1884 
1685 


wı9 


Wı3 


60120 
35578 


1411 
1163 


26817 


306 
186 


1698 
— 1328 
326 


32 


1698 
—1328 


wie 


41449 
63005 
69640 


13810 
10814 


. 1328 
2354 
1328 


8 


| 
\ —1328 | 
1702 | 


wir 


110923 
125 808 


13768 


vwd 
HE OO DD HE DD 


326 
— 1328 
1014 


152177 
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Tafel 5. Einflußkoeffizienten 
für die Durchbiegung (Faktor: 100. a°/KB,) (A=9, B=1,2=0,J= 0) 
’ ), | | | y 
wi | wa w | wy | ws | Wg | W7 we wg wo 141 w2 wig Wj4 Wıg WG wy wis 
1 71191 | 100187 | 98918 | 76887 | 41746 ı | es a N | 
2 | 100187 | 169942 | 177070 140914 | 77342 18088 30112 a 25383 | 13731 | = a8 | Zınea ea ee 
3 | 9B918| 177070 | 212187 178134 | 100065 | 21544 | 35353 | 38314] 30824| 16681 | _ıss8| _ırae| 1a _ are BC 
140914 | 178134 | 171797 | 101732 18651 31021 | 34266 | 28190 | 15328 | _1359 | _19 67 | | 6| 
5 | 41746 | 77242100065 101732, 72365 | 10802 18116, 20275 16075 0380| _ en ee a7 | Zoe | Zen 
6 10772 18689 | 21544 | 18651 | 10802 | 29034 39288 | 37469 | 28306. 15052 | 
| | | 39288 | 37469 28306 6801 | 10 
7 17089 a 33 31021 18116. 2028 66451 | 07557 | 52508 | 28302 | 12023 | 10508 | 20843 10781 9128 1386 2407 2001 
| | 7, 81498| 67571) 37475 | 14023 23348 25619 | 20929 | 11455. 
9 | 14262| 25563 | 30924 | 28190 16975 | 28306 | 52508 ı 67571 66477 | 30304 | 12204, | 196 1STD en ee 
2 | 94 | 20811 23434, 19654 | 10885 | 1531| 2613, 2084 
> a 13731 | 16681 15328) 9389 | 15052 | 28302 | 37475 30304 20046 | 7202 12320 | 14133 | 12145 | 6894 9277| 1552| 1728 
4 982 | —1358 —1359 — 8987| 6801 12023 | 14023 | 12294, 7202| 27838 37250 35185 
12 369 —1024 | —1738 | —1971 —1383 | 10760 | 19505 | 23348 | 20811 | 12320 | 37250 | 62003 | 63504 19088 2 11735 18900 20238 
13 8 436 | —1234 | —1767 | —1401 | 11362) 20843 | 25619 23434| 14133 | 35185| 63504 | 76737 | 63424 | 35090 | 13645 | 22644 | 24704 
14 260 122 | — 467 —1076| —1032 9091| 16781 | 20929 | 19654, 12145 | 26387 | 49058 | 63424 | 62763 37133 | 11808 | 20114 | 22621 
2 2 65 — 488 — 515 4032| 9128| 11455 10885 6804| 13075 26352 | 35090 | 37133 | 27740 | 6950| 11888 | 13620 
16 750 | —1422 | —1840 —1784 —1137 | 764 1386| 1679 1531) ar 6668| 11735 | 136 
17 1131 | —2160 —2820 | —2776 —1787, 1405 2497 | 2940, 2613 1552| 10519 | 18090" 22042 20114 118 36910 62346 62004 
18 | 1118| —2152 | 2850 —2835 —1847 | 1670) 2964| 3442 2084 1728| 11073 | 20235 | 24794 | 22621 13620 | 34820. | 62004 | 76080 
I | - 835 -1616 | —2161| —2173 | —ı1432| 1455 2588| 3006| 2572| ı1a51| 8834| 162351 | 20214 | ısost| 11702 | 260 
- | | 96 | 48578 | 62904 
a6 | 431 839 | 1128 1122| — 58 827 1472| 17a) 1466 812] 4784| 8826| 11050 | 10487| 6644| 13820 | 26096| 34820 
15’ 233| — 429| — 537 507 | — 315 143| — 283 | — 390 | — 400 — 266 806 | 1444| 1726| 1555 932 | 664 
14 377 696 8714| — 825 514 183 | — 374 5401 — 5771| 3058| 1467| 2579| 3004| 2643| 1s85| 10.87 18951 22621 
13 | — 404| — 746 | _ 9039| — 288 | — 554 142 | — 305 469 — 530 — 378| 1729 3039 3497| 3004 1726| 11050 | 20214 | 24794 
12° | — 323 — 600 — 757 -- 718 — 449 76 176 2955 — 358) — 2659| 1497| 2638| 3039|) 2579| 1444| 8826| 16251 | 20235 
11 175 325 422 — 391 245 29 72 1331 — 170] —- 133 8488| 1497| 1729| 1467 806 | 4784| 8834| 11073 
Bert nl m 35| = 107| — 201 2571 — 247| — 157 133 el 378 395 266 8ı2| 1451 | 1728 
gr 68, 11 129| — ı11 63 168 | — 316 404 | — 390| — 247 | — 170| — 358 | — 530 577| — 00| 1466! 2572| 2984 
Be 73 128 150 131 ER 418 | — 404 257 | — 133 | = 295 469 540 | — 3901 1714| 3006 | 3442 
TV 61 — 109 129 114 65 133| — 252 | — 3255| — 316| — 201 72.\.=. 176 305 374 283| 1472| 2588| 2964 
6 35 61 72|- 64 SEE 13310 172 | 168.1. 07 29 | 76 142 183 143 827| 1455| 1670 
5’ 25, 48 64| 64 2|- 3 65 71 — 68 — 35) —'245| = 449.| = 554 | 5194| = 915 | —. 758| 1439 0180 
4 38 | 72 96 97 64 64 114 131 111 62 391 | — 718 888 825 507| —ı142 | —2173 | —2835 
u 3 37) 71 96 96 64 72 129 150 129 73 422 757 939 | _ 874 537 | —1128 | —2161 | —2850 
2’ 27 53 71 72 48 öl 109 1281, 111 63| - 35| _ 6| — 746 696 | — 429 839 | —1616 | — 2152 
1’ 14. 27 Be 2 a a 73 63 36, — 175 323.| 404 E07 233 431 835 | —1118 
Tafel 6. Einflußkoeffizienten 
für das Biegemoment M;, (Faktor: 10%/K) A=9, B=1,x=0,J=0) 
mM | m | M | M Ms M: M | M | Mo | Mu | Me | Ms | Ms | Ms | Mies | Mir | Mas 
] f | | 
1 15190) 10895 | 7474| 4720| 2378| 1622| 1929| 1654| 1054| 3721 —- 204| —- 9 3| 107) 73.1 4332100 cr 
2 10956 , 22546 15582 9870| 4957, 2616, 3428 3006| 1988| 684 — 338 — 227 11 1638| 120 | - 246| — 269) — 190 
3 7476 | 15493 | 24901 15846| 7919| 2785, 3905| 3726| 2467| 878 — 3552| —- 318| — 9| 131 121 | — 306) — 348| — 256 
4 4630 | 9651| 15681 22942 | 11402| 2261 3285| 3356| 2443 888 | — 269| — 294 | — 175 17 16| — 285 | — 336| — 260 
5 2214 4634) 7580| 11172| 15479| 1256| 1856| 1965| 1538| 649 | — 141| — 1722| — 1399 — 53 Teen 
6 1028| 1822 2069 1784| 1063| 6761| 4346 2644| 1473 647, 1023| 1209| 1034| 680, 278 44 1355| 173 
7 1428| 2820| 3446 3086| 1876 4365| 9381 | 5816| 3297 1475 1635 2212| 1944 1208| 531 99 | ..2521, 2309 
8 1398| 2794 3726 3570| 2262| 2657| 5813| 10032 | 5821 2656, 1691, 2539| 2506 172 713 150.) : 2731 338 
9 1066| 2138 2014 3058| 2074, 1477, 320, 5817| 9388 4307| 1360| 2122| 2305| 1706 162 162 256) 282 
10 5638| 1128| 1549| 1651| 1242 649 | 1468| 2614, 4351| 6764 77| 1186| 1365| 1175| 591 109 162) 163 
| | = 
11 17 50 | — 135 170 149 568) 1160) 1342| 1211 1060| 6633| A132] 2423| 1302| 562) 1014| 1187| 1005 
12 103 20| — 1733| — 296 | — 286 725| ı765| 2297| 2140| 1385| 4175| 9019| 5419 2974| 1313| 1613| 2164| 1882 
13 151 133 1 —. 95 1.324 | = 373 677 | 1692| 2506| 2562 1740, 2472| 5431) 9557| 5404| 2439| 1673| 2466| 2423 
14 143 162. 1 = 235.356 504| 1275| 1052| 2244| 1069| 1338| 2900| 5410 80eo| ala] 1326| 2055| 2224 
15 85 104 | 211,2.'103| 215 265 6733| 1083| 1232| 1045 5755| 1307| 2417) 4110| 6611 724 154 1314 
: 21) 6606| 4093|. 2388 
16 Bet 213] 170 51 118 159 164, 116 5726| 1137, 1317, 1152| 7 
13015260 | > 337.| 287 113 234 277 24 17 | 1734| 2226 2051 1318| aısı) 8056, 5358 
Ben 1217-250 | = 350 309 135 2944| 337 287 170 6ss| 1657| 2424| 2458| 166 5 
|. € AB 71 | — 249 116 257 307 247| 119 sıo|l 1243| ıssı|l 2155| 1603| 1301| 2936| 5358 
10 En 2| & "96 ee 13 135 66 145 1160| 16| 57 267 654| 1003) 1182| 1008| 556] 1279| 2388 
15’ ln 0 lo nl m Be | | ml al | me] 178 220 
SS N A ee Be re ee ısı|l s07| 32) 283) 161) 6790| 1650| 2423 
wi 2 54|— 8| —- 1022| - 79 8 DT Ne 4| 1239| 1882 
2’ ER >) 9 al oo 5er 128 266 30| 283) u 50 
ıv ge er AL = 36 5 en ee aa 12 150 178| 144 532) 2654| 652 1005 
ee 32.5 1,2 2 - 24 { — N = r = ie = ® 130 163 
ee 15 ee 4637 _ == “ 33 
7 7 Dal oe ag rt 10 A 152 308 8 
Bar. m Be a et 12 0) 9)... >00, 108 Ce 
a - 5 ee ee al 6 Da ro er 72 149| 173 
5 : ee 36 BT 42) — „30,2 as 
5 1 3 e 8 Fe : o = z = 2 57 84, 92 68| — 40| — 133] — 260 
4 1 4 8 12 ie an 6 31 | 2 55.801 2708| 78. 1241841 201030006 
Be 1 3 9 12 al Bl ee ee Be en re ee re 
eo 0 3 6 9 en 1 Ze 24 391 _ al 321. 10 naar 
1 0 1 3 ee NEE a a a 3 > | 
| 
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Tafel 7. Tafel 8. 
Einflußkoeffizienten für das Biegemoment My Einflußkoeffizienten für das Biegemoment My 
(Faktor: 105-K) (A=9, B=1,x=0,J=0) (Faktor: 104/R)(A=9, B=1, x=-0, JZ) 
| M | M | Ms GEM: Myo My Mis | Ma | Mu Mg | Mis Mır Ms | Ma M. | | Me | 
m 177719 r n n T 
| I | | 
1 | —4220 | -3290 | —2065 | — 755 563 916 9101 676 316 84 | 52 99 106 | 1 1832| — 36 
2 | —6224 | -6104| —3963 | —1526 986 | 1614 1674 | 1251 599 6| — 87| — 168| — 186|| 2 3399| - 64 
3 6051 6682 5505 | —2325 1116 | 1888 | —2034 | —1584 185 531- 98 — 1%| — 2l4|| 3 40 | — 78 | 
4 | -4595 | —-5271 | —5045 | —3053 812 1655 | —1837 1751 791 6|- 5| - 1838| — 1834| 4 449| — 72 
5 | —2450 | —2844 —2874 | —2141 5 968 —1037, 928 523 20 | 50 95 105 | 5 320) — 48 
| | | | | 
6 2458 2580 2158 | 1561 931 | —1435 | — .870| — 357 49 361 — 466 — 430 | — 290 || 6 261 —- 6 
7 2504 4649 4145 3073 1803 | —1958| —1651 | — 730 42 6631| — 806 | — 796 | — 547 | 7 40 — 118 
8 2045 4067 5538 4358 2545 —1721 | —1684| 1186 | — 24 7199| — 99| — 978, — 711] 8 s9| — 157 | 
9 1413 2890 4224 4973 2984 —1174 | —1178| —1080 | — 506 670 848 886 691 | 9 27| — 166 
10 727 1492| 2248 2811 2764 | 572 564 | 564 420 200 | — 495 — 529| — 431 || 10 2 62 3| — 1j-— 124 
11 308 | — 217| — 324 | — 352 | — 464 | 2661 2757 2268 1579 856 | —1351 | — 782 | — 290 | 11 | — 124 1 119 6547 Zee 
12 szleı1s5l za 12 9770 28150490312 4287 3072 1666 | —1818) —1503 | — 617 | 12 | — 165 | — 4 157 12|— 15 
13 951 209| — 741 | —1263 | —1475 2361 4313 5649 4315 2373| —1566 | —1523 —1060 || 13 — 15| — 10 147 160 | — 14 
14 774 302 366 | —1289 1738 1652 | 3065 4280 4898 2822| -1052 —1047 | — 973 || 14 — 15| — 12 109 168 | — 72 
15 420 189| — 156 | — 665 | —1303 846 | 1566 2261 2751 2663 — 506 | — 515 | — 506 | 15 — 60 | — ) 57 124 | — 1 
16 104 | — 141 | — 336 | — 466 | — 466 | 191 | — 379| — 490 | — 478| — 495 | 2652 2719| 2252|] 16 4330 118 0) 36 57 | 
17 192 480 546 768 798 653, — 436 | — 936 | —1021 | —1031 2802| 4881 4263 || 17 5l 156 5 60 108 
18 220 — 161, — 560 | — 849 | — 914 779 46 1032 1494 1540 | 2350 | 4292 5626 || 18 — 541 —16| — 1 68 145 
| 
17’ 185 106 425 692 782 646 | 1071 — 594 | —1478 | —1795 1645| 3050 4263| 17 | — 42| — 108| — 13 58 156 
16’ 1031| — 51 I 223| — 373) — 441 | 354 | 87 | 211.) 7671 1332| 844 1566 2252 1 167] = 23 E57 id 33 118 
15° 3l- s|- ss|- m] - 10] 57|- 2083| — 408| — 5038| - 474a| 1865| - 3902| — 506] 15° 5 30| — 118 6 32 
14’ 8 73 144 182 168 118| — 288 | — 649 | — 843 | — 812 644 | — 456 — 973 || 14’ 8 47 157 9 54 
13’ 14| — 78| — 158| — 199 | — 182| 144 264 669 931 931 | 71 — 67) -1060| 13 | — 9|— 49| — 147 10 62 
127 14 62, 129 | 164 149 125012 21891 2251320 758 | — 797| 641 91) — 617 || 12° 8 39 109 8 53 
a. 9 33 | 70 | 91 82 | 71 | 96 | 271 537 450 | 352 78 | — 290 || 11’ 5 21 58 5 30 
10' 7 9| 9 4 4 6 57 — 100 120 | — 104 | 55| — 223) — 431 | 10' 0 4 31 1 3 
9|— 111—- 16 16 | — 8 4| 8 94 143 207 169 | 115| — 311 61 I 1| — 71. 49 2 8 
®°I|—- 1/- 19) — 20|—- 12 2|ı— 5 - 7 — 1800| — 213| — 183| 140 | — 290 | — 7111 8 01 8= Sr 1 9 
ale 228 150 18| =, 12 0 — 11— 81) — 18| — 1834| — 149 | 121, 210) 2 5a 0 — 7|- 4 — 1 % 
6|- 4- 8 —- 10 — 7\=- IT| 0| 44 8 101 8 68) — 108, — 290 | 6’ 01= 4|-—. 22. = 1] 4 
Heer 3) 12 20 2229| 20 22 44 3|- 501 8|- 1051 5 1| 3 Ten 
4|— 8 5| 19 30 34 — 30 — 5 | 29 65 8 — 78) — 1488| — 184| 4 2 5 0|- 2| — 8 
Se 5 19 31 3. 33209 24 62 88 -- 76) 1167 7 = 212103 2 5| = ae en 
2|—- 7 3| 14 24 2331| — 2333| —- 1 14 44 66 — 54 — 1383| — 186 || 2' 2 3| — 2| — 2 — 6 
1’I- 4 2| 7 13 15| — 133 | 6 | 6 22 34| — 29 — 77| — 1006| 1’ 1| 2 2 1 3 
Tafel 9. 5. Zusammenfassung 


Einflußkoeffizienten für das Biegemoment My 
(Faktor: 105-K) A=9, B=1,x=0,J=0) 


Die finiten Differenzengleichungen für ein schiefes Netz werden 
für die orthotrope Parallelogramm-Platte eingeführt. Die Platte 
ist an den gegenüberliegenden zwei schiefen Seiten einfach ge- 


Ma M; Mel Mal m: N u 
stützt und an den anderen zwei Seiten durch elastische Träger 
1 3146 = 506 | 0 1823 355 gehalten. Die Berechnung der Einflußkoeffizienten für Durch- 
3 | 4402 io, oe 2a 2 biegung und Biegemoment werden an Hand eines Beispiels 
4 mr = 807 9 4485 123 für den Fall A = 9, B = 1] und x = 0 durchgeführt. Wie aus der 
R Br = 5 Tatsache, daß die Theorie der orthotropen rechtwinkligen Platte 
een > > en mit der Berechnung von rechtwinkligen Trägerrostbrücken korre- 
8 - 172 | 1a - 03 387 1570 spondiert, wie Y. Guyon und Ch. Massonnet gezeigt haben, 
ee ee zu erwarten war, scheint die Berechnung der orthotropen Parallelo- 
: es m gramm-Platte der Berechnung von schiefen Trägerrostbrücken zu 
12 102 Rn —1372 Z1218 154 ähneln. Die Verfasser haben zwei Modelluntersuchungen durchge- 
2 a a 2 135 führt. Ein Modell war ein schiefer Trägerrost in Verbundbauweise, 
15 603 80 | _ 573| _1241 1 der aus fünf Haupt- und drei Querträgern aus Stahl bestand und 
10 396 I a mit einer Deckplatte aus Mörtel über Schubanker verbunden war 
3 3 1a ” = 600 _1078 [3]; das andere Modell ein Träger aus vielen Haupt- und Quer- 
“ = —1453 trägern aus runden Aluminiumstäben. Die Versuchsergebnisse des 
2 en 12 14 = 57 1587 letzteren Versuches werden in Kürze veröffentlicht werden. 
# ie a = Die Verfasser danken den Herren H. Kitano der Harima 
14 er N ee 2 Er Shipbuildng und Engineering Co. Ltd. und J. Toyoda der 
13' 04 0 1409 - 100 2 o10 Mitsubishi Eleetric Co. Ltd. für ihre freundliche Unterstützung bei 
im 5 31 le der Berechnung der Kehrmatrix. 
w|— 4 40 309 10| — 48 i 
“ ; En a I = rt : Schrifttum 
8" 308) 50 14|— 8 Piernngithenlie ertkoutenk Pine Sl 
n | = e o otroper atte i i r 
67 0 39 a “ je) D brücken. Bauingenieur 32 (1957) H. 10 Ss. 391. re ee 
BIC ER See HRNCHER d N B i 
2 2 IA = + = . 12 48 and Beam Highway Bridges. Part VL. Mes nn Sa ee 
Su a 46 16 2 un I-Beam Bridges, University of Illinois, Bulletin Nr. 439, 1957. zn 
ee 2 7 [3] Naruoka, M. und Ohmura. H.: The Skew Net k Di 
Te ER 18 o r a for the Orthotropie Parallelogramm Plate and Te A 
the Experimental Study on the Model Skew Composite Grillage Girder Bridge. 


Memoirs of the Faculty of Engineering, Kyoto University 20 (1958) p. 139. 
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Vielfeldriger Hängesteg im Bergsenkungsgebiet 


Von Dipl.-Ing. Th. Nottrott, Köln 


. Einleitung 


- Für die Rheinisch-Westfälischen Elektrizitäts--Werke AG. in Essen- 
arnap war eine Förderbandbrücke zu entwerfen, die kohlehaltigen 
chlamm zu einer Bekohlung befördern soll, die etwa 500 m von 
lem Gewinnungsort entfernt liegt. Die Förderbandbrücke über- 
quert dabei einen Flußlauf mit seinen Deichen, eine öffentliche 
Straße, ein Aschespülbecken und ein ausgedehntes Werksgelände 
mit seinen Industriegleisen. Hierbei war der Brückentrakt zwischen 
bestehenden Gebäuden hindurchzuführen, und schließlich war bei 
ler Unterfahrung einer den Brückentrakt kreuzenden Hochspan- 
aungsleitung ein Sicherheitsabstand der oberen Konstruktionsteile 
von der Hochspannungsleitung zu beachten. 


Auf Wunsch des Bauherrn sollte aus architektonischen Gründen 
eine leichte Konstruktion gewählt werden, d.h. eine Balkenbrücke 
mit Fachwerk- oder Vollwandträgern schied von vornherein aus. 
Da die Baustelle im Bergsenkungsgebiet liegt, mußte auch von 
Rahmenkonstruktionen wegen ihrer äußerlich statisch unbestimmten 
Lagerung Abstand genommen werden. Die Wahl fiel deshalb auf 
eine Seilhängebrücke. 

Durch die Gegebenheiten des Geländes ergab sich zwangsläufig 
die Lage der Stützen und damit die Aufteilung in zwölf Felder, 
wobei ein Wechsel der Feldweiten zwischen etwa 41 und 48 m nicht 
zu vermeiden war (Bild 1). 


Feld 1 und 2 stellt die 43 m lange Rampe dar, die das Fördergut 
auf die Höhe der übrigen waagerechten Brückentafel hebt. Das 
Feld 3, das erste Feld des waagerechten Brückentraktes, überquert 
den Flußlauf, die Boye. Feld 4 unterfährt die Hochspannungsleitung. 
Da die Leitung exzentrisch zur Feldweite liegt, mußte der Seillinie 
eine Form mit ansteigender Sehne gegeben werden. Die Köpfe der 
Pylone II und III liegen also 1,35 m tiefer als die Köpfe der übrigen 
Pylone. Die Feldweite der Felder 3 und 4 beträgt 40,78 m. Feld 5 
st das erste Feld einer Reihe von gleichlangen Feldern mit 
| = 47,44 m. Feld 5 überquert die Gladbecker Straße, deshalb wurde 
hier eine zusätzliche Sicherheit verlangt für den Katastrophenfall 
Seilbruch in einem der anderen Felder. Die beiden letzten Felder 10 
ınd 11 haben eine Spannweite von 44,00 m. Der über den letzten 
Pylon XI hinausgehende Kragarm wird als Feld 12 gezählt. 


. Wahl des Systems 


Aus architektonischen Gründen wurde in jedem Feld der Tiefst- 
punkt der Seillinie in gleiche Höhe gelegt, und zwar 5 cm über 
Seländerholm oder 1.50 m über Konstruktionsunterkante. Da hier- 
durch ungleiche Verhältnisse I2/f entstehen, sind auch bei gleich- 
näßiger Vollast die Horizontalkomponenten der Seilzugkräfte ver- 
‚chieden. Würde man die Pylone als Pendelstützen ausbilden, so 
würden sich zwar durch Einpendeln der Stützen in eine Gleich- 
rewichtslage die Seilzugdifferenzen ausgleichen, es würde aber 
lie Mehrbelastung eines Feldes, die bei streckenweiser Füllung des 
Förderbandes durch Fördergut berücksichtigt werden muß, alle 
ibrigen Felder beeinflussen in einer Weise, die rechnerisch nur 
‚chwer erfaßt werden kann. 

Eine überschlägliche Untersuchung ergab sogar, daß bei Belastung 
jur eines Feldes durch zusätzliche Verkehrslast die Nachgiebigkeit 
ler acht anderen Felder das Seil im belasteten Feld so stark durch- 
Jängen läßt, daß die Zusatzlast vom Versteifungsträger allein auf- 
‚enommen werden müßte. Dies würde aber dem Sinn einer Hänge- 
‚rücke widersprechen. Es mußte also durch konstruktive Maßnahmen 
»rreicht werden, daß der Kräftefluß sich in jedem Feld weitgehend 
wusglich, d.h. anstatt der Pendelstützen mußten feststehende Pylone 
usgeführt werden. Hierfür standen zwei Möglichkeiten zur Wahl: 


Der naheliegende Gedanke, die Pylone in ihr Fundament ein- 
uspannen und sie zu befähigen, die Seilzugdifferenz auf dem 
ürzesten Weg in den Baugrund zu leiten, wurde mit Rücksicht auf 
lie im Bergsenkungsgebiet zu erwartenden Widerlagerverschie- 
‚ungen und Verkantungen verworfen. Die Stabilisierung der Pylone 
vurde vielmehr dadurch erreicht, daß sie durch die Versteifungs- 
räger gegeneinander abgestützt wurden, aber ein Fußgelenk be- 
iielten. Der Versteifungsträger wird dadurch zu einem Druckstab, 
ler knicksicher auszubilden ist, worüber weiter unten noch Näheres 


ann 


DK 624.5 


gesagt wird. Ferner wurde, ebenfalls wegen der möglichen Wider- 
lagerverschiebung, auf eine Fundamentverankerung des Seils an 
den Enden der Brücke verzichtet, und die Seilkraft in Feld 2 und 12 
in den Versteifungsträger geleitet. Der Vorbau vor der Bekohlung 
durfte durch die Brücke nicht belastet werden. Feld 12 mußte also 
als Kragarm ausgebildet werden. Dies hat den Vorteil, daß die 
Kragwirkung der Last in Feld 12 in den Versteifungsträgern des 
Feldes 11 und der folgenden Felder Zug hervorruft, der den dort 


vorhandenen Druck ermäßigt. 

Um die gleiche Wirkung am anderen Ende der Brücke zu er- 
reichen, wurde Feld 2 dadurch zu einem Kragarm gemacht, daß in 
Feldmitte neben den Seilverankerungen der Versteifungsträger ein 
Gelenk erhielt. Um schließlich die Kette der Versteifungsträger in 
horizontaler Richtung festzulegen, mußte ein Pylon in das Funda- 
ment eingespannt werden. Hierfür wurde der Pylon V gewählt, 
weil er neben der Straße steht. Hierdurch ist die Stabilität des 
Feldes 5 über der Straße auch bei Ausfall der anderen Felder 
gewährleistet (Bild 3). 


Ansicht eines Normalpfeilers 
mit verstellbarem Rost des Pfeilerfußes 


Bild 2. 


3. Profilwerte 

Für die Wahl der Profile waren ferner folgende Forderungen zu 
beachten: 

1. Die Versteifungsträger sind in diesem Sonderfall auch Druck- 
stäbe, und zwar Haupttragglieder im Sinne der Brückenbauvor- 
schriften. Ihr Schlankheitsgrad wurde daher auf } = 150 begrenzt. 
Beim Knicken mit einer Knicklänge sg — 1, d.h. bei einer Knick- 
biegelinie, die der Biegelinie infolge gleichmäßiger Vollbelastung 
ähnelt, wird der Träger durch das Seil entlastet, so daß nur ein 
Teil des Momentes II. Ordnung M=P:y auf den Träger wirkt. 
Diese Wirkung kann auch so gedeutet werden, daß der Träger durch 
das Seil ein erhöhtes Trägheitsmoment, oder mit anderen Worten 
einen kleineren Schlankheitsgrad erhält. Diese Betrachtung bleibt 
auch berechtigt, wenn ein negatives Moment M = — P =: y den 
Träger nach oben ausknicken will. Das Seil wirkt also als zug- und 
drucksteife Verstärkung des Trägers, weil die Druckkraft im Knick- 
stab von den gleichen äußeren Lasten herrührt wie die Zugkraft 
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im Seil. Für das Knicken war demnach 


die zweite Knickbiegelinie mitsx = 5 I 
maßgebend, weil bei dieser Vollwelle das 
Seil wirkungslos wird. Die Träger wur- 
den also gemäß der Bedingung i, — 1/300 
bestimmt, und zwar in Feld 3 und 4: 
134, Feld 5 bis 9: I40, Feld 10 und 11: 
138. 

2. Die Pylone sollen die Wirkung der 
Mehrbelastung eines Feldes auf die Nach- 
barfelder Möglichkeit 
und auf das Feld selbst beschränken. Da 
ein Abfangen von mehr als 95°/o der 
Seilzugdifferenz durch die Pylone zu un- 
Profilen geführt 
hätte, wurde dieser Prozentsatz als aus- 


nach aufheben 


wirtschaftlich hohen 
reichend erachtet, zumal die so gewähl- 


Profile 


spruchungen infolge Fundamentverschie- 


ten auch bei den Zusatzbean- 
bungen annähernd wirtschaftlich ausge- 
nutzt wurden. Der Pylon IV konnte als 


Stiel 


einer 


des Feldes über der Straße mit 


geringen Verstärkung für den 
vollen Seilzug bemessen werden, zumal 
Katastrophenfall 


Sicherheit gegen Erreichen der Fließ- 


für diesen einfache 


grenze als ausreichend angesehen wurde. 

Nach der Bedingung „Aufnahme von 
95/0 der Seilzugdifferenz“ ergaben sich 
für 

Pylon II und III: IP 45, 

Pylon VI—XI: IP 60, 

Pylon IV: IP 45 mit Verstärkung 


und für die feste Stütze Pylon V, der 
auch die Windkraft und die schiebenden 
Kräfte der anderen Pylone aufzunehmen 
hat, wenn diese durch Fundamentenver- 
schiebung sich schräg stellen, IP 70. In 
der Querrichtung sind die Pylone durch 
K-Verband vergittert, wobei eine Öffnung 
über der Fahrbahntafel für die Förder- 
bandkonstruktion verbleibt. Dies ist in 
Bild 2 erkennbar. 


4. Einfluß der Bergsenkung 


Nach Angabe des Bauherrn sind in 
dem Gelände, in dem die Brücke aufge- 
stellt wird, infolge Bergbau unter Tage 
Verschiebungen bis zu30 cm zu erwarten. 
Über den zeitlichen Verlauf dieser Ver- 
schiebungen und zu der Frage, wo inner- 
halb der 500m Brückenlänge sich die 
Verschiebungen zu Stauchungen oder Zer- 
rungen auswirken, konnten jedoch keine 
Vorhersagen gemacht werden. Da für 
die Zusatzspannungen in der Brücke 
nicht die Absolutbeträge der Verschie- 
bungen, sondern die relativen Verschie- 
bungen maßgebend sind, wurde verein- 
bart, eine Relativverschiebung von 20 cm 
in ungünstigster Richtung in Rechnung 
zu stellen. Ferner sollten konstruktive 
Maßnahmen vorgesehen werden, die eine 
eingetretene Verschiebung wieder rück- 
gängig machen. Die Stützenfüße sind 
deshalb auf eine Rostkonstruktion ge- 
stellt worden, die ein Zurückstellen des 
Pylonfußes auf dem verschobenen Fun- 
dament in Längs- und Querrichtung und 
vertikal ermöglichen. Da diese Regulie- 


rung unter Spannung vor sich geht, erhielten die Fundamente Böcke 
zum Ansetzen von Pressen, und zwar vier an den Ecken für Verschie- 
bungen in Längsrichtung und einen zentrischen Bock für die Quer- 
verschiebung. Die Anordnung ist in Bild 2 und 3 zu sehen. Diese 
Regulierung soll von Fall zu Fall auch bei einer eingetretenen Ver- 
schiebung von nur 5—10 cm vorgenommen werden, so daß zunächst i 
die Zusatzkräfte ihren Höchstwert nicht erreichen. Ist dann im 
Laufe der Zeit die Korrekturmöglichkeit aufgebraucht, so können | 
sich die Fundamente um weitere 20 cm gegeneinander verschieben, | 
bis der hierfür vorgesehene Sicherheitsgrad » = 1,5 erschöpft ist, | 
Das heißt erst bei einer Verschiebung von 2 X 20 cm ist im Hin-! 
blick auf die Standsicherheit die Frage aufzuwerfen, welche kon- 

struktiven Maßnahmen, z. B. Fundamentverbreiterungen, notwendig | 
werden, um die Zusatzkräfte wieder auszuschalten. 


Zu den verschiedenen Verschiebungsmöglichkeiten ist zu sagen: 

a) Vertikalverschiebungen. Diese sind bei dem gewählten System | 
ohne Einfluß auf die Spannungen, da sich das Verhältnis f:l 
nicht ändert. 

Schrägstellen der Fundamente. Auch dies ist wirkungslos, da 
die Pylone in Brückenlängsrichtung Fußgelenke besitzen. | 
Schrägstellen quer zur Brücke ist identisch mit i 


b) 


c) Verschiebung quer zur Brücke. Um den Einfluß dieser Ver- 
schiebung aufzuheben, wurden die Windverbände der einzelnen | 
Felder am Pylon mit dem Nachbarfeld durch einen als Feder- 
gelenk wirkenden Einzelknoten verbunden. Die Versteifungs- 
träger, die für den Horizontalverband die Gurte bilden, sind 
nur an der einen Seite des Pylons gelenkig angeschlosssen, um 
den Pylon in Höhe der Brückentafel zu halten, auf der anderen 
Seite sind sie längsbeweglich. Der in den Versteifungsträgern 
wirkende Druck wird durch die in Pylonachse sich kreuzenden 
Streben des Horizontalverbandes von Feld zu Feld übertragen 
(Bild 4). 

d) Verschiebungen in Brückenlängsrichtung. Diese Verschiebungs- 
art ist die einzige, die Kräfte in der Brücke hervorruft. Eine 
Veränderung der Fußpunktentfernung um 20 cm bedeutet je 
nach dem Verhältnis der Pylonlängen oberhalb und unterhalb 
der Fahrbahntafel eine Änderung der Seilspannweite um 
17—25 cm. Bei einem Pfeilverhältnis f:2=1:10 ergibt sich 
eine Änderung des Seildurchhangs von 35—50 em oder von 


bis —- der Stützweite. 


s0 130 
Seiles ist identisch mit einer erzwungenen Durchbiegung (nach 
oben oder unten) des Versteifungsträgers. Da dieser gleich- 
zeitig Druckstab ist, ist das Moment II. Ordnung von maß- 
geblicher Bedeutung. Die Tragfähigkeit wurde daher nach der 
Theorie II. Ordnung eingehend untersucht. In den Feldern über 
dem tiefliegenden Werkgelände (hohe Pylone) und den großen 


Diese Durchhangänderung des 


Spannweiten ergaben sich günstige Verhältnisse (Ar: 55) 
Dagegen waren die Verhältnisse erheblich ungünstiger bei 
den Feldern über den hohen Deichen und den kurzen Feld- 
weiten, Einerseits erzeugt das Verhältnis von unterer zu 
oberer Pylonlänge eine Änderung der Seilspannweite von 
+ 20 bis 25 em und dadurch eine Pfeilhöhenänderung von 


1 
rund &0° Diese noch eben als zumutbar anzusehenden Verhält- 


nisse konnten nur dadurch erreicht werden, daß die untere 
Pylonlänge vergrößert wurde. Die Stützenfüße sind deshalb in 
schachtartigen Vertiefungen der Fundamente unter die Ge- 
ländeoberkante gelegt worden. 


Für die feste Stütze Pylon V wurden folgende Überlegungen 
angestellt: Durch eine waagerechte Verschiebung des Pylonfußes 
erhält der Pylon ähnliche Beanspruchungen wie die übrigen Stützen. 
Das Seil in dem einen Feld wird gestrafft, in dem anderen gelockert. 
Es entsteht eine starke Seilzugdifferenz. Dazu kommt, daß durch 
eine Verschiebung dieser Stütze relativ zu den übrigen alle anderen 
Stützen schräg gestellt werden. Diese Schrägstellung kann durch 
eine Verkantung des Fundamentes, die ja die Stütze V selbst 
schräg stellt, vergrößert werden. In jeder schräg gestellten Stütze 
entsteht also ein Kippmoment P - a, wobei P die am Stützenkopf 
eingeleitete Vertikalkomponente der Seilkraft und a die Ver- 
schiebung des Stützenkopfes bedeutet. Die Summe dieser Kipp- 
momente, die durch Wind in der gleichen Richtung und durch das 
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abilisierungsmoment der angehängten Pendelstützen vergrößert 
ird, wobei die Vergrößerung des Maßes a durch die elastische Ver- 
rmung der Stützen zu berücksichtigen ist, muß durch die Ein- 
annung der Stütze V in ihr Fundament aufgenommen werden. 


Da, wie erwähnt, über den zeitlichen Verlauf der Verschiebung 
»r einzelnen Stützen von den Geologen keine verbindlichen An- 
iben gemacht werden konnten, mußte jeweils die ungünstigste 
öglichkeit in Betracht gezogen werden. Dies war bei den nor- 
alen Stützen die Annahme, daß sich ein Fundament allein relativ 
ı den beiden benachbarten um 4 1 = 20 cm verschiebt. Es ent- 
ehen dabei Kräfte, die sich innerhalb zweier benachbarter Felder 
ısgleichen und die übrigen Felder nur unwesentlich beeinflussen. 


in 


1000 


IP, 12443 
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Diese Annahme wurde für die normalen Stützen als „wahrschein- 
lich“ in Rechnung gestellt (Bild 5). 


Die Annahme, daß sich das Fundament V allein verschiebt, 
während alle anderen in ihrer ursprünglichen Lage verbleiben, 
stellt zwar die „ungünstigste“ Möglichkeit dar, ist aber als sehr 
unwahrscheinlich anzusehen. Denn es ist wohl anzunehmen, daß 
die Geländeverschiebung nacheinander, an einem Brückenende be- 
ginnend, die Fundamente in gleicher Richtung bewegt, so daß etwa 
nur die Hälfte der Pylone schräg gestellt ist, wenn die Ver- 
schiebungswelle die Stütze V erreicht. Dieser Fall wurde als „„wahr- 
scheinliche“ Möglichkeit angesehen. Für die Schrägstellung der 
festen Stütze V wurden ähnliche Grenzwerte in Betracht gezogen. 
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Nimmt man entsprechend einer waagerechten Relativverschiebung 
von 20 em auch eine vertikale von gleicher Größe an, so kommt 
man zu einer „wahrscheinlichen“ Geländeneigung von 0,20: 47,44 = 
rund 1:235. Als „ungünstigste“ Möglichkeit wurde das Zweifache 
der „wahrscheinlichen“ Geländeneigung ins Auge gefaßt (Bild 6). 


Es wurden also zwei Grenzfälle betrachtet: 


Die „ungünstigste“ Möglichkeit, d.h. alle Stützen stehen schräg 
und das Fundament V ist mit einer Neigung 1: 100 verkantet, und 
die „wahrscheinliche“ Möglichkeit, d. h. nur die Hälfte der Stützen 
stehen schräg und Fundament V hat eine Neigung 1:200. Da 
überdies eine Überlagerung dieser Systemverformung durch Wind- 
angriff in gleicher Richtung eine Spitzenhäufung aller möglichen 
ungünstigen Beanspruchungen darstellt, wurde es als ausreichend 
erachtet, den Mittelwert der „‚wahrscheinlichen“ und „un- 
günstigsten“ Systemverformung mit der größten Windbeanspruchung 
zu kombinieren und beim Standsicherheitsnachweis in Rechnung zu 
stellen. Da hierbei elastische Verformungen sich den Einflüssen den 
Fundamentverschiebungen überlagerten, wurde der Nachweis nadı 
Theorie II. Ordnung mit einem Sicherheitsgrad v = 1,5 geführt. 
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Bild 7. Grundsystem mit angenommenen Doppelpylonen 


3. Rechnungsgang 


Bild 4. Federgelenk des Windverbandes. Von den Bolzengelenken der Grundsätzlich ist das gewählte System innerlich vielfach statisch 
Ne seitungste nberze zb leinll denk rn nn unbestimmt, da die Belastung in einem Feld auf die Spannungen 
und Verformungen in allen anderen Feldern einwirkt. Als Grund- 
system wurde das in Bild 7 dargestellte System gewählt, bei dem 
2 - Z Z Infolge Py Z jedes Feld durch Aufteilung der Pylone in zwei gleichwertige Halb- 
I pylone vom Einfluß der Nachbarfelder befreit und für sich einfad“ 
statisch unbestimmt ist (überzählig ist die Koppelungskraft 
— zwischen Seil und Träger). Aus diesem Grundsystem ist einleuchtenc 
ersichtlich, daß die Druckkraft im Versteifungsträger proportional; 

T der Seilzugkraft ist: 


h 
a Pr=#Z, h, Ze} Be 
Um das Grundsystem in das endgültige System zu überführen! 
müssen am Kopf der Doppelpylone Schließungskräfte angebracht 
werden, wodurch die Einzelpylone zur gemeinsamen Verformung 
| | | gezwungen werden. Da die Pylone so steif ausgebildet sind, daß 
Bern. L+ALl in TA : sie 95°/o der an ihrem Kopf angreifenden Kräfte aufnehmen und 
nur 5°o durch das Seil an den nächsten Pylon weiterleiten, kann 
der Schließungsvorgang als ein auf den Doppelpylon begrenzter 
Vorgang betrachtet werden, der den für das Grundsystem er: 
mittelten Kräftezustand und die Schließungskräfte an den anderen 
Pylonen nur in vernachlässigbar kleinem Maße verändert. Aus 


Bild 8 ist ersichtlich: 


Bild 5. Verschiebung eines Normalfundamentes (inf. M=P-yist oe =3) 


Schließungskraft X= - (Zı + Zı). 


Kräfte in den Einzelpylonen: 
1 


Zu-z (2 +2) = 


1 
-Z+y(2 +2) = 


Kraft im ganzen Pylon: Z = 


Zu Zu 


Ah=20cm %*>1:100 
a) Ungünstiger Fall: nur fester Pylon verschoben, stark verkanftet 


vw nl 


(Za — Zu) 


N 
Ra 

| 
> 


Ah=20rm, dazu ®=1:200 
weil Bu z20cm 


b) Wahrscheinlicher Fall: die Hälfte der Fundamente verschoben, 
fester Pylon schwach verkantet 
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Bild 6. Einfluß der Verschiebung des festen Fundamentes V auf die übrigen Bild 8. 


nn Schließungsvorgang des gedachten 


Doppelpylons zum einfachen Pylon 


+ 
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Die im Nachbarfeld wirkenden Kräfte Z, kann man bei der 
3erechnung der Kraft Z. dadurch berücksichtigen, daß man setzt 
er FEN REF 
SEISZ,- 7 2) der (ho SH hu) = EJ . 23 Iig® (ho = hu) . (2) 
der mit anderen Worten: Der Einfluß der Lasten im Nachbarfeld 
wird dadurch berücksichtigt, daß man dem Pylon eine dem Lastfall 
ntsprechende veränderliche Steifigkeit 
E El 


(0) 


dr 


E.J; = 


. (3a) 
auteilt, wobei der Pylonfaktor mit genügender Genauigkeit mit der 


A 
Kormel 0 = z aus den Kräften des Grundsystems ermittelt wird. 


Durch die Einführung des Pylonfaktors ist der Rechnungsgang 
ur Bestimmung der Koppelungskraft zwischen Seil und Pylon 
sinerseits und Träger andererseits auf ein Feld beschränkt. Da der 
jeildurchhang im Normalzustand etwa Y/,, der Spannweite beträgt, 
wurden die Ursprungsseillinie, die Seillinienänderung und die 
Prägerdurchbiegung als einander proportionale, flache parabelähn- 
iehe Kurven angesehen, so daß unter Verzicht auf die Ermittlung 
ler genauen Kurvenform jeweils nur die größten Ordinaten in 


Feldmitte zueinander ins Verhältnis zu setzen waren. 


“ Ausgehend von der Beziehung für flache Kurven (f = 1/,,) 
8 - ' 
ER rl 


3\ 
srgab sich für die Durchhangsänderung A f bei geringen (elastischen) 
Änderungen der Seillänge s und der Spannweite 


Le 
a are? es (As-4A) 6) 


Inf 167 


- Infolge der Seillängenänderung 


4s= [Fr dr ] Re 


et für M=Z-f=1 


Tal 


Seller 


Fr 


I era 
ur - Er etger er 
; 
and infolge der Pylonverformung 
y zZ 
4 = F "EF ho? (ho + hu) [9 = Ofuke + Orechts | Zt) 
% oraıh,z 3.1 
ee m NT. 
= Er th Fi (Ta) 


; | 
Als elastischer Festwert für den Konstruktionsteil Seil + Pylone 
wurde der von f unabhängige Anteil 
F 


3 I AN. DrEURS? 
— . .— h,+h 
78 rer GG )| a 
gewählt, während der entsprechende Wert für den Träger 
e 
5 2 
= — 8 
%=-EJ En 


- 
3 
4 
- Ein Moment M, aus äußeren Lasten verteilt sich nun auf Träger 


Ind Seil nach dem Ansatz 


- Seil + Pylone: . 


| Sry. 9; 

4 Ms=Z=f M, 5 örlfe (9a) 
’ Fe + di/f? f N er Oh 
Re: et 62+ Ö1/ f? 2 d1+ dalfo+ 4)? En 
3 Darin ist 

; Are Mr M 2 (9e) 
N > ° sts (fo+ AF)? 


i 
farch eine kubische Gleichung von dem äußeren Moment My, ab- 
längig. Deshalb mußte Af=y (Durchhangänderung = Träger- 
rchbiegung) jeweils für die maßgebliche Lastgruppe aus den Ein- 
llasten „ständige Last“, „Fördergut“, „Schnee“ bestimmt werden. 


j E 
- 
. x . # 
ei zur 5 / 
BL s 
Tu R 


ger Hängesteg im Bergsenkungsgebiet 


— 


4.Schriff : Koppelung 


5.Schritf: M= P.y 


3. Schritt : Fundamentverschiebung 
und öußere Last 


Bild 9. Rechnungsgang in 5 Schritten 


Hierbei 
Bild 9): 


Normalzustand als Ausgangsstellung. Unter ständiger Last 


haben. Es ist 


wurde folgender Rechnungsgang eingeschlagen (vgl. 


soll der Träger eine Überhöhung yo = 500 
Z:f+ M, + yolda (10) 
Dieser Zustand ist für alle Felder bekannt, also auch die hierfür 


AZ 
gültigen Pylonfaktoren 0 = ge 
1. Schritt: Unbelasteter Zustand 
Durch Entfernen der äußeren Last hebt sich der Träger auf 
Yı=Y + Y- Darin ist 
Ö4 0a 
A A M, ee 
ae. 


Dieser Zustand ist zwar nicht belastet durch äußere Lasten, hat 
aber eine innere Spannung durch ein Koppelungsmoment 


M, = Yılda. 


2. Schritt: Spannungsloser Zustand 


Durch Lösen des Koppelungsmomentes geht der Träger auf 


Ya, = 0 zurück und das Seil hebt sich: f, = fi = AN 
: . Fr BE... 
Af bestimmt sich aus (yı + ref ya 


di 
Ara 


Da hierbei A f klein gegen f ist, wird f = fı gesetzt. 


Ad) 


3. Schritt: Verformter Zustand 

Der spannungslose Zustand 2 wird durch die Fundamentverschie- 
bung und die Temperaturänderung spannungslos in den Zustand 3 
übergeführt. Hierbei ergibt sich, wie eingangs erwähnt, eine große 
Änderung Al der Seilspannweite, infolge Fundamentverschiebung, 
außerdem Änderungen Al und As aus Temperaturänderung. Da 
sich hierdurch f wesentlich um 4 f ändert, ist Af aus der Gleichung 


= 20444-614454) 
2l-s 


RD) 
3 
ee 


A) 


Nottrott, Vielfeldriger Hängesteg im Bergsenkungsgebiet 
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2l--s 
zu bestimmen, wobei wegen des flachen Bogens al = l gesetzt 
werden darf. 
Gleichzeitig wird die äußere Last voll dem Träger zugewiesen. 
Es ergibt sich 


Y=M,:% (13a) 


Da mit diesem Rechnungsgang die Sicherheit gegen Erreichen 
der Streckgrenze nachgewiesen werden soll, sind die Lasten und 
Verschiebungen mit ihrem v-fachen Wert einzusetzen. 


4. Schritt: Endgültiger Zustand 
Der im verformten Zustand 3 verbleibende Spalt A= yo +ys + 


Ya ya 
fo— fs ist durch ein neues Koppelungsmoment M,„= Z a == er 
; 2 


zu schließen. Mtn=y%-Yundf=y,+ fo + Y ergibt sich die 
Bestimmungsgleichung 
on br 
m ee 
= m = 2 
Ya 3 ] Re 


Dieser Rechnungsschritt 4 ist zweimal zu führen: Zuerst mit Ö, 
für einen geschätzten 0- Wert, zweitens mit einem verbesserten 
2- Wert, der sich aus dem gleichzeitig auftretenden Lastzustand 


der Nachbarfelder ergibt. 


Bild 10. 


Brückenansicht. Im Vordergrund Feld 5 und Pfeiler V. 
Die Überhöhung y, ist deutlich erkennbar 


5. Schritt: Verformung I. Ordnung 


Die Rechnungsschritte I—4 wurden unter der Annahme durchge- 
führt, daß ein Moment II. Ordnung M=P:y nicht zur Wirkung 
kam, etwa dadurch, daß die gegenseitige Abstützung der Pylone 
durch einen neben dem Versteifungsträger liegenden, besonderen 
Druckriegel bewirkt wurde. Wird dieser gedachte Druckriegel im 
9. Rechnungsschritt entfernt, so wirkt P:y auf das gekoppelte 
System, und die Werte Z,, f, und y, gehen über in Z, und f, und y;. 


Zunächst ist 
Deye, RR, e Pr 
P, OR Yı P,—-P ’ 
EJ -f +6 EJ \. 
Ne a 02 p2 
h= 0.7, 5 2 2 (14 Ss), 
heftn-y)=nthty. 


Also auch die kritische Last P,, ändert sich durch das Wirken von 
M=P:y, aber auch die Riegelkraft P ändert sich: 


. (15) 


Ih 
Ba=7, ger Ze (Einfluß vom Endfeld), 
P Zu fi Zh I on®. (05 Zh as) 
i 2 u 


3 Pe u ee 
en 2 a Erz oe HR 

Hierbei ist ö, mit dem Pylonfaktor 0= 3 zu bestimmen, weil das 
Moment P-y nur in 2 benachbarten Feldern wirkt (vgl. Bild 7) 


ol Xotie Ye Pr P, TR Pr 

* p+nt+tys Is 2 16a) 

“ 1 Ys 6s 2 h 1 Ys R , Ö3 En h 
* £ I Is Öo+öj/f hu | 


fotyo+Ys 


Durch schrittweises Einsetzen der verbesserten Werte in die Fon 
meln für f;, P,, P, erhält man nach einigen Schritten die endgü. 


tigen Werte y; und P,;. 


Die Spannung im Träger ist dann 


tz: BED .4,8E < or (h = Trägerhöhe). 


Par | 


6. Schlußbetrachtung 


Zusammenfassend wird als besondere Eigentümlichkeiten diese 
Brückenentwurfes hervorgehoben: 


1. Wegen der zu erwartenden Fundamentverschiebungen mußt 
ein System gewählt werden, bei dem der Versteifungsträge: 
gleichzeitig als Druckstab wirkt. Er mußte einerseits möglichs 
niedrig gehalten werden wegen seiner Biegespannung 


-h 
o= I > 4,8 E, 
andererseits war wegen des Schlankheitsgrades ein Mindestma' 
der Trägerhöhe erforderlich. 


2.Um den gegenseitigen Einfluß der vielen Felder weitgehen: 
auszuschalten, war eine steife Ausbildung der Pylone empfehlens 
wert. Es wurde erreicht. daß nur 3 aufeinanderfolgende Felde: 
sich beeinflußten. Die Pylone erhielten außer Druck auch Biegun 
und wurden daher bezüglich ihrer Sicherheit nach Theorie Il 
Ordnung untersucht. 


3. Während bei den Pylonen die maßgebenden Kräfte, Druck 
kraft P und kritische Last P,.. sich durch die Verformung II. Ord 
nung nicht änderten, waren diese Kräfte bei dem Versteifungs 
träger wesentlich von dem Moment M = P-y abhängig. Dahe: 
konnte beim Spannungsnachweis der Endzustand nur durch Ite 
ration mit mehreren Näherungsschritten ermittelt werden. Be 
den aus oben erwähnten Gründen festgelegten Profilen ergal 
sich ein Sicherheitsgrad v = 1,5, was im Hinblick auf die vorge 
sehene Korrekturmöglichkeit der Pylonauflagerung als ausreichen: 

Wie erwähnt, wird die 1,5fache Sicherheit ers: 

bei einer relativen Verschiebung von 40 cm unterschritten, als: 


anzusehen ist. 


bei mehr als der zu erwartenden absoluten Verschiebung vo: 
30 cm. Das Bauwerk hat also trotz seiner leichten gefälligeı 
Form und trotz der infolge der Bergsenkung zu erwartende: 
starken Verformung, eine ausreichende Standsicherheit. 


Bild 11. 


Brückenansicht mit Pfeiler V und VI 


Die Bilder 10 und 11 vermitteln einen Gesamteindruck des fer 
tigen Bauwerks. Dabei ist in Bild 10 durch die perspektivische Ver 
kürzung die Überhöhung des Normalzustandes deutlich sichtbar 


Der Entwurf der Brücke geht auf einen Vorschlag der ausfüh 
renden Stahlbaufirma Wilhelm Nieswandt, Essen, zurück. 


Die baustatische Abteilung des Planungsateliers Dr.-Ing. P. Wal 
ter, Essen, stellte die statische Berechnung auf. Ihre Prüfung ge 
schah durch Professor Dr.-Ing. Pirlet, Köln. Die Fundament 


wurden von der Bauunternehmung Hochtief AG., Essen, aus 
geführt. 
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Verschiedenes 


Verschiedenes 


tichtlinien für die Bemessung, Ausführung und den 
sinbau von Fensterwänden) 


Das Streben der Architekten, Ingenieure und Bauherren nach 
roßen, möglichst ungeteilten Fensterflächen verlangt eine Klärung 
ler damit verbundenen konstruktiven und sicherheitlichen Belange. 
Verschiedene Vorfälle, wie z. B. das Eindrücken von Schau- 
ensterscheiben bei Sturm, haben gezeigt, daß den konstruktiven 
Einzelheiten dieser Bauteile nicht immer genügend Beachtung 
eschenkt wurde. Folgende Gefahren-Momente liegen bei großen 
'ensterscheiben vor: Sie werden im verstärkten Maße durch Wind- 
sräfte, Druck und besonders Sog beansprucht; sie sind sehr 
»mpfindlich gegenüber Verformungen, wie Druck durch Fenster- 
türze und ähnliche Tragwerke, und mechanischen, waagerecht an- 
zreifenden Beanspruchungen, wie z.B. Menschengedränge, Stoß 
ind Fall von Personen oder harten Gegenständen. 


Der Ausschuß für Einheitliche Technische Baubestimmungen sah 
ich daher veranlaßt, die derzeitigen Erfahrungen über Ausbildung 
ind Montage großer Fenster in einem besonderen Normblatt nieder- 
zulegen. Das Baugewerbe und die Industrie, insbesondere 'die 
Tersteller von Fenstern und Verglasungen, haben an diesem Norm- 
latt mitgearbeitet. 


Es ist vorgesehen, diese Richtlinien allen Stellen, die mit diesen 
yaulichen Fragen zu tun haben, baldmöglichst vorzulegen, und dem 
irchitektonischen Bearbeiter sowie dem Prüfer, der die sicherheit- 
ichen Belange zu beachten hat, zur Verfügung zu stellen. Ein- 
eitend hat das Normblatt bisher folgende Grundsätze entwickelt: 


„Fensterwände im Sinne dieser Norm sind an Außen- oder 
Innenwänden gelegene Fensterkonstruktionen, deren Gesamt- 
fläche mindestens 9 m? groß ist und in beliebiger Form um- 
grenzt und unterteilt und deren kürzeste Seite mindestens 
2 m lang ist. Wände aus Glasbausteinen fallen nicht unter 
diese Norm. Die einzelnen Scheiben können fest oder in be- 
weglichen Flügeln eingesetzt sein.“ 


Das Normblatt muß sich mit Fensterwänden in beliebiger Ge- 
taltung befassen; runde oder abgeschrägte Formen werden genauso 
rfaßt wie rechteckige Fenster. Der Geltungsbereich der Richt- 
inien wird auf Fensterwände, deren kürzeste Seite mindestens 
) m lang ist, beschränkt. Langgestreckte, aber schmale Scheiben 
ind in geringerem Maße den Belastungen ausgesetzt als etwa 
Scheiben. deren Seiten länger als 2 m sind. 


Das Wort „Fensterwände“ selbst deutet auf das Bestreben mo- 
lerner Baugestaltung, größere Wandflächen in Glas aufzulösen 
ınd dem Fenster eine raumabschließende Funktion wie den her- 
<ömmlichen Mauerflächen zu geben. 


Ferner wurden in dem Normblatt folgende Einzelfragen geregelt: 


- Das Normblatt enthält Größen-Begrenzungen, die sich aus den 
Srfahrungen ergeben haben. Erst von diesen Abmessungen an sind 
lie Richtlinien zu beachten; insofern wird das Normblatt eine 
Erleichterung für die Bemessung, Ausführung und den Einbau 
jedeuten. 

Ferner werden einwandfreie Plan-Unterlagen in dem Normblatt 
m Interesse der Montage-Erleichterung und der besseren sta- 
ischen Nachprüfung gefordert. Es genügt nicht, den architekto- 
jischen Rahmen einer Fensterwand und ihre äußere Gestaltung 
(ufzureißen, sondern die Bauvorlagen (Zeichnungen und Aus- 
chreibungstexte) müssen Angaben über Dicke und Art des Glases 
ınd über die Ausbildung der Tragkonstruktion enthalten. 


"Da Fensterscheiben starre Bauteile sind, die in mehr oder min- 
ler elastische Rahmen gespannt werden, ist die Frage der Ein- 
Jassung und Auflagerung der großen Scheiben von erhöhter Be- 
leutung. Eine Lastübertragung auf die Scheiben durch Stürze und 
lol. darf nicht eintreten. 

_ Grundsätzlich sind Fensterwände nicht dazu bestimmt, Kräfte 
us dem Bauwerk aufzunehmen. Rahmen, Pfosten, Riegel und 
;prossen — Bauglieder also, die der Einfassung und Unterteilung 
ler Fensterwände dienen — müssen entsprechend angeordnet 
verden. Bei Verformung der umschließenden Bauteile dürfen die 
Terankerungen der Fensterwände nicht gelockert werden. 


1) Auf Grund von Vorentwürfen hat ein neuer unter der Obmannschaft des Ver- 
assers stehender Arbeitskreis im Rahmen des Ausschusses für Einheitliche Tech- 
ische Baubestimmungen — ETB — (Arbeitsgruppe des Fachnormenausschusses 
jauwesen im Deutschen Normenausschuß) einen Entwurf für „Richtlinien en die 
jemessung, Ausführung und den Einbau von Fensterwänden al er 
ntwurf fußt auf eingehenden Vorarbeiten von Herrn Bee re = 
taatsbauverwaltung Helgoland und wurde vom Verfasser und Be: ae 
randt/Baubehörde Hamburg in Zusammenwirkung mit den einzelnen Mitg Fi 
es Ausschusses ausgearbeitet. In diesem Artikel wird über den Entwurf, der 


E vor dem Abschluß steht, berichtet. 
g F 


j 


x 


Kr 


Für die statische Berechnung werden die Scheiben je nach der 
Stützung als 2-seitig, 3-seitig oder 4-seitig frei drehbar 
gelagerte Platten angesehen. Dabei muß angenommen werden, 


daß sich die Scheibenränder von der Lagerung nicht abheben 
können. i 


Art und Konstruktion der Verankerung müssen vor dem Ein- 
bau der Fenster festgelegt werden. 


Die Klotzungsstellen dürfen sich nur dort befinden, wo das 
Rahmenprofil für die Belastung ausreicht. Sie müssen von den 
beiden unteren Scheibenecken einen genügenden Abstand halten, 
um ein Abspringen der Ecken zu vermeiden. 


Bei Fensterwänden spielt das Eigengewicht der Scheiben eine 
beträchtliche Rolle. Vielfach werden große Scheiben aufgehängt, 
um damit Durchbiegungen durch ihr Eigengewicht zu vermeiden. 
Hierfür sind bereits besondere Konstruktionen entwickelt worden. 


Fragen der Wärmedämmung werden von diesem Normblatt nur 
soweit behandelt, daß auf die einschlägigen Bestimmungen der 
DIN 4108 „Wärmeschutz im Hochbau“ hingewiesen wird. Diese 
Norm empfiehlt bei leichten Außenwänden (das sind u. a. auch 
Fensterwände) die Anordnung von Doppel- oder Verbundfenstern 
und wärmespeichernden Heizanlagen. Spezieller auf diese Fragen 
einzugehen, soll nicht Aufgabe des Normblattes „Fensterwände“ 
sein, das sich vorzugsweise mit Fragen der statischen und kon- 
struktiven Ausbildung befassen muß. In einem besonderen Abschnitt 
doppelt verglaster Fenster wird jedoch auf die statischen Fragen 
(Dicke der Außen- oder Innnenscheiben) eingegangen. 


Oberhalb des Erdgeschosses oder in einer Höhe von 5m über 
dem Gelände und höher dürfen grundsätzlich nur Scheiben ein- 
gebaut werden, deren Flächen nicht größer als 12 m? sind. Aus- 
nahmen können in besonderen Fällen nur dann zugelassen werden, 
wenn die Scheiben aufgehängt werden. Damit soll den erhöhten 
Gefahren begegnet werden, die durch das Herabfallen von Scheiben 
und Splittern aus größerer Höhe entstehen. 


Ein Abschnitt des Normblattes befaßt sich mit der Querbelastung 
der Scheibe. Außer der Windlast nach dem Normblatt 1055, Blatt 4, 
ist hier besonders in verkehrsgefährdeter Lage eine Ersatzkraft 
für Menschengedränge anzüsetzen, und zwar eine Seitenkraft von 
50 kz pro lfd. m in einer Höhe von 0,9 m über der Oberkante des 
jeweiligen Geschoß-Fußbodens oder über dem Gelände. Diese 
Lastannahme gilt sowohl für Lastangriff von außen wie auch von 
innen, und zwar in den Fällen, in denen Verkehrsflächen unmittel- 
bar an die Scheibe reichen, z.B. bei Fluren hinter Fensterwänden. 


Das Normblatt befaßt sich auch mit einigen statischen und kon- 
struktiven Einzel-Problemen, wie der Verwendung von Stabili- 
sierungsleisten — quer zur Scheibenrichtung gestellten Glaslei- 
sten — vor allen Dingen hinter Scheibenstößen und Eckverbin- 
dungen. Die Scheiben sind mit den Stabilisierungsleisten und 
untereinander durch Glaszement zu verbinden. Dieses Bindemittel 
muß somit die auftretenden Schubkräfte aufnehmen können; es 
bedarf voraussichtlich einer Zulassung, 


Die Falzhöhe beeinflußt erheblich die Breite der Rahmenkon- 
struktion und damit das architektonische Aussehen. Mit den betei- 
ligten Verbänden und insbesondere der Industrie wurde verein- 
bart, daß die Falzhöhen bei einer größten Scheibenseite bis 2,50 m 
mindestens 12 mm, bei Abmessungen von 2,50 bis 4,00 m min- 
destens 15 mm, von 4,00 bis 6,00 m mindestens 17 mm und bei 
Abmessungen über 6,00 m mindestens 20 mm betragen sollen. Die 
Falzhöhe wird vom Falzgrund bis Oberkante Profil gemessen. Die 
Überdeckung des Scheibenfalzes muß ®/3 der Falzhöhe betragen. 
Bei gebogenen Scheiben muß die Mindest-Falzbreite 15 mm mehr 
als die geplante Scheibendicke betragen, um bei den kaum zu 
vermeidenden Abweichungen von dem vorgesehenen Biegeradius 
eine sichere Auflagerung zu gewährleisten. 


Durch diese Mindestforderungen soll sichergestellt werden, daß 
die Scheiben überall eine ausreichende Falz-Überdeckung und Auf- 
lagerung erhalten, ohne jedoch die Rahmen breiter als unbedingt 
erforderlich zu machen. 

Dieselben Kräfte, die der Bemessung von Scheiben zugrunde 
gelegt werden, müssen auch bei der Berechnung des Tragwerkes 
von Fensterwänden (Pfosten, Riegel, Rahmen und Sprossen) zu- 
sätzlich zu den lotrecht aus dem Bau wirkenden Lasten berück- 
sichtigt werden. In Sonderfällen können Hilfskonstruktionen und 
Schutzvorkehrungen verlangt werden, wie z.B. Geländer oder eine 
stärkere Ausbildung von Brüstungsriegeln bei Fenstern, über die 
sich Personen bei geöffneten Flügeln hinauslehnen. 
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In mehrfacher Hinsicht können Fensterwände Menschen gefährden: 
Herabfallende Scheibensplitter stellen besonders bei Lage an Ver- 
kehrswegen oder bei Scheiben, die nach außen geneigt sind, eine 
Gefahrenquelle dar. Das Normblatt begrenzt daher die Möglich- 
keiten, Scheiben nach außen zu neigen, und zwar hinsichtlich der 
Größe und Lage und des Neigungswinkels. Während man bei 
Scheiben im Erdgeschoß keine besonderen Begrenzungen vorsieht, 
dürfen Scheiben in den oberen Geschossen nur so weit geneigt 
sein, daß ihre Oberkanten nicht mehr als 30 cm gegenüber den 
Unterkanten auskragen. Der Grad der Gefährdung wächst mit der 
Höhe der Scheiben, mit ihrem Gewicht und mit der Wucht des 
Aufpralles herabstürzender Glasteile. Dem würde man nicht ge- 
recht werden, wenn man den Neigungswinkel begrenzen würde; 
vielmehr soll dieser mit zunehmender Scheibenhöhe flacher werden. 


Weiterhin müssen Fensterwände, die unmittelbar an Verkehrs- 
flächen liegen oder diese unterteilen (z. B. in Verbindung mit Ganz- 
glastüren), ausreichend erkennbar gemacht werden, um ein Hinein- 
treten von Personen zu vermeiden. 


Das Normblatt fordert auch, daß bei der Ausführung der Fenster- 
wände die Reinigungsarbeiten berücksichtigt und keine vermeid- 
baren Gefahren für die damit Beschäftigten hervorgerufen werden. 
Die örtlichen Baupolizeiverordnungen haben teilweise Sicherheits- 
maßnahmen für diesen Zweck festgelegt; ferner sind die Bestim- 
mungen der Berufsgenossenschaft für die Fensterreinigung zu be- 
achten. 


Abschließend läßt sich sagen, daß mit dem Normblatt die grund- 
sätzlichen konstruktiven Probleme großer Fensterflächen geklärt 
werden. Selbstverständlich. bleibt es der künftigen Entwicklung in 
der Architektur überlassen, das Normblatt inzwischen neu gewon- 
nenen Erfahrungen anzupassen und zu ergänzen. Zunächst kommt 
es aber darauf an, den planenden und ausführenden Fachkreisen die 
Richtlinien in die Hand zu geben, die nach dem gegenwärtigen 
Stand unserer Erkenntnisse erarbeitet werden konnten. 


Dr.-Ing. Gloede, Hamburg 


Jubiläumstagung 
der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung e.V. 


Die Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung e. V. kann in diesem 
Jahr auf ihr 10jähriges Bestehen zurückblicken. Am 21. Juli 1949 
beschloß die Mitgliederversammlung des damaligen Fachverbandes 
Blechwarenindustrie e. V., jetzt Fachverband Stahlblechverarbei- 
tung e. V., die Gründung der Forschungsgesellschaft Blechverar- 
beitung e. V., die in den 10 Jahren wertvolle Arbeit leisten konnte. 
Über die auf der Hauptversammlung am 26. und 27. Mai in Düssel- 
dorf gehaltenen Vorträge sei hier aus der Sicht des Stahlbauers 
kurz berichtet. 


Nach einigen Referaten zu verschiedenen Fragen des Tiefziehens 
ergriff Professor Dr.-Ing. A. Matting, Technische Hochschule 
Hannover, das Wort zu dem Thema „Das Metallkleben als neuzeit- 
liches Fügeverfahren für das Verarbeiten von Blechen“. Der Vor- 
tragende führte aus, daß die Haftgrundvorbereitung (Säuberung 
und Aufrauhung) der wichtigste Faktor für die Dauerhaftigkeit und 
Festigkeit einer Klebverbindung ist, wobei mit einer chemischen 
Beizung nach seinen Erfahrungen die besten Ergebnisse erzielt wer- 
den. Versuche, durch Ultrabeschallung mit 20 000 Hz eine höhere 
Bindefestigkeit zu erreichen, zeigten positive Ergebnisse. Das Festig- 
keitsverhalten wird bevorzugt am Zugscherversuch nachgewiesen. 
Für die Übertragung der Versuchswerte auf die Praxis bedarf es 
noch der Berücksichtigung des Einflusses der Betriebstemperatur im 
Hinblick auf die zeitabhängigen Kriecherscheinungen, von Korro- 
sionseinwirkungen, sowie der Alterungserscheinungen; der letztge- 
nannte Einfluß kann einen Festigkeitsabfall von 15—20 %/o bewirken, 
die Einwirkung von Leitungs- oder Salzwasser bis 37 ®/o. 


Über die zur Zeit im Vordergrund stehende Anwendung des Kle- 
bens in der Sandwichbauweise hinaus verdienen die Fortschritte auf 
dem Gebiet der Klebetechnik aufmerksam verfolgt zu werden!). 


Die Nachmittagsvorträge eröffnete Dipl.-Ing. W.Crasemann, 
Technische Hochschule Hannover, mit seinen Ausführungen über das 
Schneiden von Grobblechen, die erkennen ließen, daß für die die 
Sauberkeit der Schnittkante beeinträchtigenden Erscheinungen, wie 
Zipfelbildung und die Bildung von Graten, die Verfestigung des 
Materials maßgebend ist. 


In seinem Vortrag „Berücksichtigung anstrich-technischer Gesichts- 
punkte an Stahlkonstruktionen“ wies Dr. L. Bierner, Erlangen, 
darauf hin, daß neben einer anstrichgerechten Gestaltung der Kon- 
struktion zuerst die Untergrundvorbereitung und dann erst die 
Schichtdicke von Einfluß auf die Haltbarkeit des Anstriches sind. 
Die Schichtdicke macht sich infolge der Rauhigkeitstiefe überhaupt 
erst ab etwa 150 «u bemerkbar. 


")) Val: Dörnen, Trittler: Neue W der Verbind ik i 
ne os a ege der Verbindungstechnik im Stahlbau. 
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Über .„Festigkeitsmäßige Bewertung von Blechkonstruktionen 
sprach Professor Dr.-Ing. W. Kloth, Braunschweig-Völkenrode 
Um einen Überblick über den oft recht verwickelten Spannungsven 
lauf an Anschlüssen und Krafteinleitungsstellen zu erhalten, ware) 
in seinem Institut Spannungsmessungen und auch Reißlackunten 
suchungen durchgeführt worden. Das Ergebnis dieser Arbeite 
brachte die Bestätigung, daß bei Beanspruchung dünnwandige: 
Blechkonstruktionselemente oft die Querschnittsform nicht erhalte: 
bleibt und daher die übliche Berechnungsmethode nur noch be 
schränkt Gültigkeit hat?). Zahlreiche Versuchskörper mit zugehörige: 
Schaubildern waren in der Ausstellung „Konstruieren in Stahl 
blech“?) zu sehen, die anläßlich der Hauptversammlung zum 23. Mal 
gezeigt wurde. 3 

Die Veranstaltung ließ erkennen, wie mannigfaltig und vielseiti. 
das Gebiet der Blechverarbeitung ist, machte aber andererseits aud 
deutlich, wie umfangreich noch die der Lösung harrenden Frageı 


sind. G. Lacher 


®2) Vgl. auch: Bergmann, W.: Festigkeitsprobleme für den Konstrukteur. Kon 
struktion 9 (1957) H. 3 S. 105/18. r . 

3) Lacher, G.: Wanderausstellung ‚Konstruieren in Stahlblech‘. Stahlbau 2! 
(1957) H.8 S. 232. 


Bücherschau 


Deutscher Ausschuß für Stahlbau 1908—1958. Gr. 4°, 150 S., 10% 
Abb. und verschiedene Tafeln. Köln 1958, Stahlbau-Verlags 
GmbH. Ganzleinen DM 15.—. 


Im Jahre 1908, also nur vier Jahre nach der Gründung des Verein! 
Deutscher Brücken- und Eisenbaufabriken (VDBEF), wurde vo: 
weitblickenden Männern der Ausschuß für Versuche im Eisenba‘ 
ins Leben gerufen zu dem Zweck, „.die Unklarheiten, die bei dex 
Eisenkonstruktionen sowohl hinsichtlich der Verteilung der Kräft! 
als auch hinsichtlich der zweckmäßigen Beanspruchung der Materiaı 
lien und insbesondere auch der Nieten bestehen“, zu beseitigem 


Die ursprüngliche Zielsetzung des VDBEF „Wahrung gemein! 
samer Interessen“ wurde im Laufe der Jahre erweitert, der lang: 
Name vereinfacht in Deutscher Stahlbau-Verband. Auch das Arbeits 
gebiet des Ausschusses erfuhr durch Zusammenführung von For 
schung, Vorschriftenbearbeitung und Normung eine Ausweitung: 
sein Name wurde ebenfalls umgewandelt in Deutscher Ausschuß 


für Stahlbau (DASt). 


Im DASt bemühen sich die Vertreter der Stahlbau-Industrie, de: 
Behörden — insbesondere der Eisenbahn sowie der beteiligtex 
Ministerien —, der Materialprüfämter und der Technischen Hoch! 
schulen gemeinsam, die auftretenden Probleme zu meistern. Di. 
Mitarbeit im DASt und seinen Unterausschüssen ist ehrenamtlich! 
sie vollzieht sich im stillen und ist daher im allgemeinen nur der 
engeren Fachleuten bekannt. 


Um so mehr dürfte es daher angebracht sein, zur Feier des fünfl 
zigsten Gründungstages vor die Öffentlichkeit zu treten und übe 
die Arbeit im abgelaufenen halben Jahrhundert Rechenschaft abı 
zulegen. Als langjähriges Mitglied und als Schriftleiter dieser Zeit: 
schrift hat K. Klöppel die Erfolge des DASt bereits ausführlidl 
gewürdigt!); über die Festveranstaltung, die am 16. Oktober in 
Berlin, dem Gründungsort und langjährigen Sitz des Ausschusses; 
stattfand, berichtete P. Boue?). Es mag daher genügen, über die 
vorliegende Festschrift in großen Zügen zu referieren. 


Einen einleitenden Bericht über die Entwicklung und die Ar 
beiten des DASt in den 50 Jahren seines Bestehens geben F.Eber 
hard, E. Ernst und W. Wolf. Rein zeitlich lassen sich dre: 
Perioden unterscheiden: von 1908 bis 1935, von 1936 bis zum End: 
des zweiten Weltkrieges und schließlich von- der Währungsreforni 
1948 bis 1958. Die Vielzahl der angepackten Probleme ist bereit: 
aus folgenden Stichworten erkenntlich: Werkstoff-Fragen (Abi 
nahme- und Lieferbedingungen, neue Profilreihen, Plastizierun 
Korrosionsschutz), Verbindungen (Nietung, Schweißung, HV-Schrau| 
benverbindung), Dauerfestigkeit, Knick- und Beulprobleme, Wind 
druck- und Brandversuche, Stahlleichtbau sowie Stahlverbundba 
Zur experimentellen Lösung der wichtigsten Probleme der ersteı 
Periode wurden allein für Versuche mit Nieten, Niet- und Schweiß 
verbindungen sowie für Knickversuche in den Jahren 1908 bis 193 
ungefähr 1,25 Millionen Mark ausgegeben; in der letzten Berichts 
periode (1948 bis 1958) betrug der entsprechende Aufwand etw: 
0,75 Millionen DM. | 

Über spezielle Probleme berichten sodann die Obmänner une 
Mitglieder der Unterausschüsse des DASt. Den Reigen eröffnet G 
Bierett mit einer Arbeit über Werkstoff-Fragen im Stahlbau 
Neben den Bemühungen zur Schaffung festerer Baustähle besprich 
er vor allem die Probleme der versuchsmäßigen Forschung. Bei den 


1) Klöppel, K.: 
(1958) S. 253/6. 


®) Bou&, P.: Festv talt 50 Jah ü 
SR eieit Klası) en altung Jahre Deutscher Ausschuß für Stahlbau 
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verhältnismäßig einfach durchführbaren und daher üblichen Zug- 
versuch mit Stahlstäben beobachtet man bekanntlich eine untere 
und obere Streckgrenze. Die Quetschgrenze bei Druckstäben ist 
schon weniger einfach zu bestimmen; die Vorgänge bei ungleich- 
förmigen Spannungszuständen (Biegeversuch) greifen bereits tief 
in unsere Vorstellungen der Werkstoff-Mechanik ein. Die Ausfüh- 
rungen des Verfassers über Dauerfestigkeit, Kerbempfindlichkeit 
und Sprödbruchgefahr werden ergänzt durch einen Aufsatz von 
K. Rühl über Stahlbau und Sprödbruchfragen. Die Schwierigkeit 
dieses Problems beruht hauptsächlich darin, daß es mehrere (min- 
destens drei) Arten der Versprödung gibt: die Spannungsversprö- 
dung durch dreiachsige Spannungszustände, die Schlagversprödung 
durch hohe Belastungsgeschwindigkeit und die Temperaturversprö- 
dung durch tiefe Temperaturen. 

Die folgenden drei Aufsätze behandeln die Zusammenarbeit des 
DASt mit der Deutschen Bundesbahn. A. Kollmar berichtet zu- 
nächst über die Vorschriften und Normen des Stahlbaues, ein Ge- 
biet, das naturgemäß sowohl für die Behörden als auch für die 
Stahlbaufirmen von größter Wichtigkeit ist. Daran schließt sich ein 
Bericht von P. Goerg über Betriebsbelastung und Betriebsfestig- 
keit stählerner Eisenbahnbrücken. Beim üblichen Versuch in der 
Dauerprüfmaschine bewegt sich bekanntlich die Beanspruchung oder 
die Dehnung zwischen unveränderlichen oberen und unteren Be- 
grenzungen. Die wirklichen Betriebsspannungen eines Bauteiles pen- 
deln dagegen im allgemeinen nach der Belastung innerhalb sehr un- 
terschiedlicher Grenzen. Spannungen und Häufigkeit des Auftretens 
ergeben das sogenannte Belastungskollektiv, das wiederum für die 
Beiriebsfestigkeit entscheidend ist. In der letzten Arbeit dieser 
Gruppe schildert B Brückmann die Brückenmessungen der 
Bundesbahn, wobei besonders auf den geschichtlichen Ablauf der 
Erforschung der Schwingwirkungen infolge fahrender Verkehrs- 
lasten eingegangen wird. 

In seinem Bericht Verbundkonstruktionen bespricht weiterhin 
W. Klingenberg die vielfachen Versuche, die vom DASt an- 
gestellt wurden, um den Einfluß des Schwindens und Kriechens, 
der Temperatur, der Dauerbelastung, der Plastizierung usw. zu er- 
forschen und um die günstigste Form der Dübel und Schrägeisen 
zu ermitteln. Das Gegenstück dazu bildet das Referat von W. 
Pelikan über Leichtfahrbahnen. Der Verfasser schildert an einer 
großen Zahl von Ausführungsbeispielen stählerner Straßenbrücken 
die historische Entwicklung von der schweren Pflasterfahrbahn mit 
Belagstählen und Isolierung zur heutigen orthotropen Leichtfahr- 
bahn: Flach- oder Wellstahlplatten auf engliegenden Längsträgern 
(torsionsweiche oder torsionssteife Ausführung). Die Zukunftsauf- 
gabe scheint besonders darin zu liegen, einen Asphaltbelag zu fin- 
den. der die durch die Verkehrslasten hervorgerufenen Schwin- 
gungen ohne Rißbildung übersteht, und zwar innerhalb des ge- 
samten vorkommenden Temperaturbereiches. 

Den Abschluß der Festschrift bilden zwei Arbeiten über die neue- 
ren Verbindungen im Stahlbau. OÖ. Steinhardt berichtet zu- 
nächst über die verschiedenen Versuche, die in seinem Karlsruher 
Institut durchgeführt wurden, um die Wirkungsweise der gleitfesten 
vorgespannten Schraubenverbindung zu erforschen. Über die Zu- 
sammenhänge zwischen der Verbindungstechnik, der Durchbildung 
und Gestaltung im Stahlbau referiert sodann A. Dörnen. Wäh- 
rend früher die Arbeit im technischen Büro einer Stahlbauanstalt 
an Statiker und Konstrukteure aufgeteilt wurde, erscheint es heute 
zweckmäßig, die gesamte Bearbeitung in eine Hand zu legen. Der 
Entwurfsbearbeiter eines geschweißten Stahlbaues sollte also mög- 
lichst Statiker, Konstrukteur und Schweißfachingenieur in einer 
Person sein. 

Zwei Beiträge, die sich wegen ihres rein theoretischen Inhalts 
von den übrigen erwähnten Arbeiten abheben, mögen zum Schluß 
erwähnt werden. Der erste Bericht ist eine Gemeinschaftsarbeit von 
K. Klöppel und K. H. Lie und beschäftigt sich mit der Beu- 
lung von Schalen mit Hilfe der Energiemethode. Durch Variation 
der potentiellen Energie der inneren und äußeren Kräfte gewinnt 
man drei simultane partielle Differentialgleichungen für die Ver- 
schiebungen der Schalenmittelfläche, die dann mittels eines Produkt- 
ansatzes aus Sinus- und Cosinusgliedern gelöst werden. Der zweite 
Bericht aus der Feder von K. Sattler behandelt den Fließsicher- 
heitsnachweis bei Verbundkonstruktionen. Es wird ein Verfahren 
gezeigt, das für statisch bestimmte und unbestimmte Systeme gilt, 
und zwar sowohl für die Fälle Vorspannen vor als auch nach dem 
Verbund. x f 

Sämtliche Beiträge weisen ein hohes ‚wissenschaftliches Niveau 
auf; eine große Zahl von Literaturhinweisen stehen für diejenigen 
Leser bereit, die sich weiter in die interessante Materie vertiefen 
möchten. Aber auch ohne diese besonderen Studien gewinnt jeder- 
mann die Überzeugung, daß der moderne Stahlbau auf einer sehr 
breiten wissenschaftlichen Grundlage steht. Das ‚Versprechen, das 
der DASt vor fünfzig Jahren abgegeben hat, „die Förderung der 
Wissenschaften, in deren Boden der deutsche Brückenbau wurzelt s 
hat er getreulich erfüllt. G. Worch, München 
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Naimi, Huschmand: Beiträge zur Anwendung der Schalentheorie 
bei Bogenstaumauern. Vergleich der Schalenmethoden mit den 
Trägerrostberechnungen. Mitteilungen aus dem Institut für 
Baustatik der ETH Zürich Nr. 32, Zürich 1958, Verlag Leemann, 
Kra15,55: 

Nach der ausführlichen Darstellung der Theorie der Kreis- 
zylinderschale mit in Axrichtung veränderlicher Wanddicke werden 
an Hand der Differentialbeziehungen für den einfachgekrümmten 
Trägerrost die Möglichkeiten der Vernachlässigung bestimmter Ein- 
flüsse, von denen in den bisher bekannten Verfahren Gebrauch ge- 
macht wird, beurteilt und ihre Auswirkungen auf die leichtere 
Lösbarkeit der Differentialgleichungen und die Wirklichkeitsnähe 
der Lösungen untersucht. An einem durchgerechneten Beispiel 
werden die Ergebnisse von fünf verschiedenen Näherungsmöslich- 
keiten gegenübergestellt. R.Schardt 


Szab6, I.: Einführung in die Technische Mechanik nach Vorlesungen 
des Verfassers, 4. Auflage, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1959 
Springer-Verlag, DM 22,50. 

Das Buch, das in kürzester Zeit in vierter Auflage erschien, ent- 
hält die Grundvorlesungen der Mechanik. Auf verhältnismäßig 
knappem Raum sind die Begriffe und Gesetze der Statik, Festig- 
keitslehre, Elastizitätstheorie, Dynamik (Kinematik und Kinetik) 
und Hydromechanik untergebracht. Bei der Fülle des Stoffes in dem 
gegebenen Rahmen versteht es sich von selbst, daß die exakt und 
klar dargestellten Gesetze oft nur in knapper Form gebracht werden 
können, so daß es zum Durcharbeiten des Werkes intensivster eigener 
Mitarbeit bedarf. Besonders reizvoll sind die Einfügungen geschicht- 
licher Bemerkungen, die dem Gedanken entspringen, daß sich die 
Geschichte der Mechanik bei jedem Lernenden wiederholt. Die 
vierte Auflage enthält gegenüber den früheren zusätzlich ein 
Kapitel über Energiemethoden der Mechanik. 

Das Werk ist neben seinem eigentlichen Zweck als Lehrbuch für 
den Studierenden an Technischen Hochschulen auch als Nachschlage- 
werk sehr zu empfehlen. Sowohl im Aufbau wie auch in den 
geschickt gewählten Übungsbeispielen führt ein folgerichtiger 
Gedankengang rasch zur Wiederauffrischung verlorengegangener 
Erkenntnisse. H. Dietz 


% 


Die Schweißtechnik im Dienste der chemischen Industrie, Fachbuch- 
reihe Schweißtechnik, Band 15, Düsseldorf 1958, Deutscher 
Verlag für Schweißtechnik (VDS) GmbH. DM 13,90. 


Die Schrift enthält die teilweise erweiterten Vorträge der Großen 
schweißtechnischen Tagung Mannheim 1958 des Deutschen Ver- 
bandes für Schweißtechnik. In 20 Beiträgen deutscher, englischer 
und amerikanischer Verfasser werden Konstruktionsformen, Werk- 
stoffe, Fertigung und Betriebssicherheit chemischer Apparate be- 
handelt, soweit die Fragen zur Schweißtechnik oder ihren Rand- 
gebieten in Beziehung stehen. In den Aufsätzen finden sich mehr- 
fach auch für den Stahlbau wichtige Einzelheiten. So hat sich dieser 
ähnlich wie der Reaktorbau mit dickwandigen Bauteilen zu be- 
fassen. Die Schweißbarkeitsprüfung durch Ermittlung des Martensit- 
anteiles nach Abschrecken läßt sich auf Baustähle übertragen. Die 
Maßnahmen zum Erzielen nachgiebiger Stoßstellen, etwa an Böden 
von Wärmeaustauschern, sind grundsätzlich die gleichen wie im 
Stahlbau. Das Flammstrahlen ist allgemein für den Rostschutz von 
Stahlteilen mit Walzhaut bedeutsam. Korrosionsfragen entstehen 
nicht nur an chemischen Anlagen, sondern sind z. B. auch im Stahl- 
leichtbau vordringlich. Dieser könnte daher ebenfalls von den Be- 
strebungen Nutzen ziehen, die Korrosionsbewertung chemisch be- 
anspruchter Teile zu verbessern. 


Die für den Apparatebau sehr aufschlußreiche Zusammenstellung 
neuzeitlicher Entwicklungsprobleme wird dem Stahlbaufachmann 
manche Anregung vermitteln. Rubo 


Kuntze, W.: Thermodynamik des Sprödbruches und ihre Anwen- 
dung im Stahlbau. Bericht Nr. 20 des Deutschen Ausschusses 
für Stahlbau. 104 S. und 68 Abbildungen. Köln 1957. Stahl- 
bau Verlags-GmbH. Kart. DM 22,50. 


Ausgehend von der Plastizitätstheorie von R. Becker und 
einer von ©, Lissner in einem schwedischen Versuchslabora- 
torıum an 130 Stahlsorten erprobten Realisierungsmöglichkeit der 
durch diese Theorie definierten Sprödigkeitsgebiete wird im vor- 
liegenden Bericht dieses Problem weiter verfolgt. Der Bericht glie- 
dert sich in „Zusammenhänge zwischen Theorie und Prüfung“ und 
„Technische Ergebnisse aus Theorie und Prüfung“; außerdem wer- 
den in einem Anhang Versuchsdurchführung und Meßergebnisse 
des Verfassers eingehend dargestellt. Bei dem gewählten Prüfver- 
fahren werden kreisrunde, gekerbte Prüfstäbe bei Raumtemperatur 
im üblichen statischen Zerreißversuch ‚und außerdem im Pendel- 
schlagzugversuch, also bei zwei verschiedenen, festliegenden Zer- 
reißgeschwindigkeiten, geprüft. Gemessen werden die von beiden 
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Prüfverfahren gelieferten Brucheinschnürungen, auf deren gegen- 
seitiges Verhältnis die theoretischen Betrachtungen im wesentlichen 
abgestützt werden. Aus diesen Versuchen wird gefolgert, daß die 
.Thermodynamische Sprödgebietsgrenze” von vier Faktoren be- 
stimmt wird: drei Anstrengungsfaktoren (Temperatur, Geschwin- 
digkeit, Spannungsgrad) und einem Stoffaktor. Der „Spannungs- 
grad“ im mehrdimensionalen Spannungszustand ist die größte Nor- 
malspannung bei Fließeintritt in Vielfachen der Streckgrenze oder 
der Fließgrenze. Der „Stoffaktor“ ist gegeben durch den Quotien- 
ten der beiden Brucheinschnürungen im statischen und dynamischen 
Versuch, durch den das „Verformungsgefälle pro Verformungsein- 
heit“ gekennzeichnet wird. Dieses Verformungsgefälle wird als 
proportional zur Übergangstemperatur angesehen, so dab „ein 
Kurzverfahren zur Ermittlung der U-Temperatur gegeben ist, 
welches die sehr großen störenden Einflüsse infolge Versuchsdurch- 
führung und Materialungleichheit bei Temperaturkurven umgeht“. 
In einer abschließenden „Kritik der Kritik an der Kerbschlag- 
zugprüfung“ setzt sich der Verfasser sehr ausführlich mit bisher 
erhobenen Einwänden auseinander, die er in „mentale“ und sach- 
liche trennt. Die Abhandlung bringt neue Gesichtspunkte und An- 
regungen, die ein eingehendes Studium verlangen. Es wäre sehr zu 
begrüßen, wenn, um die Worte des Verfassers zu gebrauchen, „bei 
der Vielzahl der bisher vorgeschlagenen Prüfverfahren und ihrer 
widersprechender und verwirrender Ergebnisse nunmehr ein ana- 
Iytisches Verfahren zur Anwendung kommen könnte, welches allein 
grundsätzliche Entscheidungen zuläßt“. W.Späth 


Süberkrüb, M.: Mastgründungen. DIN A 5, 124 Seiten, 70 Bilder. 
Berlin 1958. Verlag W. Ernst & Sohn, geheftet DM 16,80, ge- 
bunden DM 19.80. 


Die Neuerscheinung beschreibt die Berechnung und Herstellung 
von Gründungen der Fahr- und Freileitungsmaste, vornehmlich ein 
Verfahren des Verfassers zur Berechnung von Einblockgründungen. 
Das Buch hat wenig Vorgänger und wird daher von den Fachkollegen 
sicher mit Interesse gelesen, um so mehr, als es auch die neueste 
Literatur wiedergibt und die zur praktischen Berechnung wichtigen 
Formeln und Werte für alle Gründungsarten erstmals zusammen- 
faßt. 

Die Berechnung von Mastfundamenten mit ihrer meist stark 
exzentrischen Druckbelastung erfolgt heute mit den verschiedensten 
Verfahren; allein in Deutschland gibt es mehrere, z. B. nach Sulz- 
berger oderBürklin, um die verbreitesten zu nennen. BeideVerfahren 
benützen wie fast alle neben theoretisch abgeleiteten Formeln einen 
Anpassungsfaktor, der durch ausgeführte Umbruchversuche ermittelt 
wird. Bei Sulzberger sind es die Bettungs- und Baugrundziffern und 
bei Bürklin der Sicherheitsfaktor, d.h. das Verhältnis zwischen dem 
theoretisch ermittelten Grenzbruch-Zustand und der zulässigen Be- 
lastung. Diese wechselseitige Ergänzung von Theorie und Praxis, in 
der Erdbaumechanik selbstverständlich, sieht der Verfasser der 
Neuerscheinung bei vorliegenden Gründungen als nicht unbedingt 
notwendig an. Diese einführende Stellungnahme des Verfassers wird 
von seinem später erläuterten Berechnungsverfahren nicht bestätigt, 
da er darin einen empirischen Wert & für die zulässige Zusammen- 
drückung des Bodens einführt. 


Nach einer Einleitung, u. a. über die Gründungsarten, folgt erst- 
malig, einem dringenden Bedürfnis entsprechend, eine Diskussion der 
verschiedenen Berechnungsverfahren, u. a. von Mohr, Sulzberger und 
Bürklin. Süberkrüb führt berechtigt an, daß Mohr nur die Re- 
aktionskräfte des Bodens an der Gründungssohle, nicht die seitliche 
Einspannung der Fundamente berücksichtigt. An dem Verfahren von 
Bürklin, das beide Reaktionen wirken läßt, bemängelt der Verfasser, 
daß es besonders für Blockfundamente nicht brauchbar sei, ohne 
dies nachzuweisen. 


Von dem Verfahren Sulzberger (das mit der Bodenelastizität 
durch Einführung von Baugrund- und Bettungsziffern arbeitet), 
heißt es, daß es unter Umständen zu unzulässigen Bodenbean- 
spruchungen führt, da es als Dimensionierungsgrundlage die Schräg- 
stellung der Fundamente als Funktion der Bodenelastizität benutzt. 
Dies ist in der Regel unbedeutend, da Sulzberger als maximalen 
Drehwinkel 0,5° einführt; selbst eine bleibende Verformuns von 
0,2° wäre dann praktisch ohne Bedeutung. i 

Die Anwendung des Hook’schen Gesetzes, d.h. die Linearität 
zwischen Fundamentbewegung und Bodendruck. durch Sulzberser 
wird von Süberkrüb beanstandet. Bei größer werdenden BödenBei 


Bücherschau — Nachtrag 
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anspruchungen wird man nach Sulzberger demnach zu kleine 
Fundamentdrehungen erhalten. Nun führt Süberkrüb in seinem Ver- 
fahren (Seite 21/22) auch eine Linearität zwischen Bewegung und 
Spannung ein, indem er das Verhältnis zwischen beiden stets gleich 
dem Verhältnis im zulässigen Grenzzustand — Höchstzusammen- 
pressung € zu zulässiger Spannung p —- setzt. Das Spannungs- 
dehnungsdiagramm nach Süberkrüb ist also eine Gerade zwischen 
dem Nullpunkt und dem zulässigen Grenzzustand. Beide Beziehun- 
gen, die klassische nach Sulzberger und die nach Süberkrüb, fallen 
in dem Bereich der zulässigen Spannungen fast zusammen. Beide 
gelten nicht im wichtigen Bruchzustand. Seine Ermittlung, die erst 
eine Aussage über die Bruch- oder Standsicherheit erlaubt, ist 
theoretisch allein nach wie vor nicht möglich. 

Im 3. Abschnitt des Buches werden Überlegungen den 
klassischen Erdbaumechanik und ihre Anwendung auf den Span- 
nungszustand am Fundament dargelegt. Man vermißt neuere Er- 
kenntnisse, z. B. die Untersuchungen von Nakamura über die 
elastischen und bleibenden Formänderungen des Bodens bei be- 
lasteten Mastgründungen. 

Der 4. und 5. Teil ist dem Berechnungsverfahren des Verfassers 
gewidmet. Es erlaubt die Dimensionierung von Einblockgründungen. 
ist dem Verfahren von Bürklin ähnlich und führt auch zu fast 
gleich großen zulässigen Belastungen. Fundamenttafeln für ver- 
schiedene Gründungstiefen erlauben eine schnelle Dimensionierune 
der Fundamente. Gegenstand des 6. Abschnittes sind aufge- 
löste Mastgründungen. Dazu gehören Schwellenfundamente mit 
Seiten- oder Bodenschwellen, Pfahl- und Einzelbetongründungen. 
Die Letztgenannten werden heute bei Hochspannungsfreileitungen ah 
110-kV-Betriebsspannung aus wirtschaftlichen Gründen bevorzugt. 
Die wirtschaftliche Grenze zwischen Einblock- und Mehrblockbeton- 
gründungen liegt nach Süberkrüb bei 150—200 mt. Dieser Wert ist 
zu hoch gegriffen. Er beträgt heute nur noch 60—80 mt, wobei eine 
darauf abgestimmte breitere Mastkonstruktion günstig ist. Der Ein- 
fluß der Mast- auf die Gründungskonstruktion wurde leider nicht 
diskutiert. 

Die Versuche der letzten Jahre an Einzelgründungen werden 
wiedergegeben und zur Kontrolle der Rechenverfahren benutzt. 


Das Buch wird für den Praktiker in normalen Fällen ein gutes 
Hilfsmittel sein. Dr. W.Bückner 


Der Korrosionswiderstand feuerverzinkten Stahls. Monographien: 


über Stahlverwendung. 54 Seiten, 45 Bilder; herausgegeben 
von der Beratungsstelle für Stahlverwendung, Düsseldorf. 
in Verbindung mit dem Gemeinschaftsausschuß Verzinken, 


Düsseldorf, 1959. 

Die vorliegende Schrift ist im wesentlichen die Wiedergabe einer 
holländischen Druckschrift des gleichen Titels, die 1955 heraus- 
gegeben wurde. Sie behandelt den Einfluß der Atmosphäre und 
des Wassers auf die Korrosion von Zink und gibt in Tafeln die 


Lebensdauer von Zinküberzügen bei verschiedenen aggressiven Me- 


dien an. Die Schrift ist kostenlos von der Beratungsstelle für Stahl- 
verwendung zu beziehen. GC. 


Nachtrag zu ıhar des 


Winddruck auf Hängebrücken mit schräg liegenden Tragkabeln. 
Stahlbau 28 (1959), Heft 4, S. 98/101. 


Da ich in meinem Aufsatz am Anfang eine kurze Übersicht über 
frühere Arbeiten gegeben habe, möchte ich nachträglich besonders 
den Aufsatz von Herrn Professor Dr. techn. Ernst Melan: „Zur Be- 
rechnung des Windverbandes einer Hängebrücke“ in der Zeitschrift 
„Der Brückenbau“, Heft 21, S. 115, vom 5.11. 1921 (Verlag Dr. F. 
Meissner, Heidelberg) erwähnen, in dem mit schnell konvergierendes 
Potenzreihen ein für die Praxis geeignetes Verfahren gegeben 
wurde. Außerdem ist interessant der Aufsatz von O. Domke: „Über 
den Windverband versteifter Hängebrücken“ in der Müller-Breslau- 
Festschrift, Leipzig 1912. 

Über frühere Arbeiten dieses Fragenkomplexes sowie über sämt- 
liche mit den Hängebrücken verknüpfte Fragen ausreichende Aus- 
kunft gibt: A. A. Jakkula in „A History of Suspension Bridges in 
Bibliographical Form“, Bulletin of the Agrieultural and Mechanical 
College of Texas, No. 57, 1941. Weitere Literaturangaben sind im 
Hawranek-Steinhardt: „Theorie und Berechnung der Stahlbrücken“ 
Springer Verlag, Berlin 1958, enthalten. Dipl.-Ing. Z. Hiba | 


ee — — —, 
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„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 87 15 56 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Solar 
Nachdruck, fotografische Verviellfätigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften \ 

„Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des V ; 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 
l Bln.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 3. Druck: O. Zach oHG. Berlin_W. 
einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 


erlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 
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: NULHEIMSRUHRN-SPELDORF 


Kittlose Glasdächer 
Oberlichtanlagen und Wandverglasungen 
Entlüftungsanlagen 

Stahlfenster für Industrie-, Verwaltungs- und Wohnbauten 


‚‚Moenus-Ankerschienen‘’ 

für Beton- und Stahlkonstruktionen 

zur Befestigung aller Inneneinrichtungen 
ohne Stemmarbeiten 


GLASDACHFABRIK CLAUS MEYN KG. 
Frankfurt a. Main-Osi - Tel. Sa.-Nr. 4445] - FS. 041 — 2494 


UP Haujkötatıt 


7 


Fabrikfliess 
1915 19553, 
ns 


DUISBURG 


An der 
sauberen 
Naht 
erkennt man 
die 
Qualität ! 


Die laufende Auswertung neuester 
Forschungsergebnisse und Erfahrungen 
unserer in- und ausländischen Werke 
garantieren höchstmögliche Qualität 
unserer Erzeugnisse. 


Wir liefern: 

Schweißelektroden 
Netzmantel-Elektroden 
Automatenschweißdrähte 
Schweißpulver für die UP-Schweißung 


Oxyarc-Elektroden und Oxyarc-Geräte 
für das Sauerstoff-Lichtbogenschneiden 


Autogen-Falzdrähte für NE-Metalle 


EB-Weld-Einlegeringe für das EB-Weld- 
Wurzelnahtschweißen von Rohrleitungen 


Lichtbogen-Schweißautomaten für die 
UP-, Netzmanteldraht- und 
CO:-Schweißung 


Halbautomaten für die UP- und 
CO:-Schweißung 


Schweißtransformatoren u. Gleichrichter 
in zahlreichen Typen für Schweiß- 
strombereiche von 20- 1000 Ampere 


Schweißvorrichtungen, motorlose, dreh- 
und schwenkbare Positionsgeräte für 
die Ausführung von Schweißungen 
in Wannenlage. 


Dieselschweißaggregate, Schweißstrom- 
bereich 35-300 Ampere 


Schweißplatzausrüstungen 


ARCOZS 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 
Aachen, Jülicher Str. 122/134 

Tel.: 348 41/42, 21941 -43 
Fernschreiber 8/32 701 
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GUTE ARBEIT MIT 


ELEKTRODEN 


m TEL: 5757 
EBEEEEEEBEEEEEBE 


DURIA-WERK . KARL KEMPF GMBH . NEUSS A..RHEIN . BOCKHOLTSTR. 151 


Über 
——— 100 a en ee 
Jahre 
HÜTTE I HÜTTE II A 
Theoretische Grundlagen Maschinenbau (Teil A) 
XXIV, 1668 Seiten, 1409 Bilder, 725 Tafeln XXVIlIl, 1292 Seiten, 2024 Bilder, 406 Tafeln 
Ganzleinen DM 36,— Leder DM 45,60 Ganzleinen DM 25,— leder DM 34,— 
Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 7700 alphabetisch geordneten Stichwörtern verzeichnis mit 3000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 
HÜTTE VA HUTTE VB 


Elektrotechnik (Teil A) 
Starkstrom- und Lichttechnik 


xXX, 946 Seiten, 2104 Bilder, 205 Tafeln 
Ganzleinen DM 39, — Leder DM 49, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
verzeichnismit 4000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


Zausbresziizeöhteuneduusnserh 


Verkehrstechnik (Teil B) und 
Vermessungstechnik 


XVl, 588 Seiten, 634 Bilder, 116 Tafeln 
Ganzleinen DM 56, — Leder DM 64,20 
Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 


der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


jede BuchhendJvn:g 


————— nn 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN : BERLIN 


INDUSTRIEANSTRICHE 


FRIEDR. THODE 


MALE: RE 


VAEYRESIFASSSUFENGEEG 


ESSEN - CORNELIASTRASSE 13/15 - RUF 73254155 


Entrostung und Anstrich der Hängebrücke im Bergsenkungsgebiet in Essen-Karnap wurde durch uns ausgeführt. 


(Wir verweisen auf den Aufsatz auf Seite 195) 
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U ee 
STAHLKONSTRUKTIONEN 
UND VERZINKTE BLECHE 
FÜR VERKLEIDUNGEN 


ALLER ART 


Messehochhaus und Halle 13 der Elektroindustrie 
in Hannover verkleidet mit verzinkten Profilblechen 


SIEGENER AG : GEISWEID EN ON REINE 


Soeben erschienen: 


Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Konrad Sattler 


Theorie 
der Verbundkonstruktionen 


Spannbeton 
Stahlträger in Verbund mit Beton 


Zweite, neubearbeitete 
und wesentlich erweiterte Auflage 


Band 1: Theorie Band 2: Zahlenbeispiele 
Eine ideale 


Metallogen 


Großoktav, Band 1 und 2 zusammen XX(IV, 521 Seiten, 
mit 228 Bildern, 107 Tafeln und tabulierten Funktionen. 


Geheftet DM 9,— Ganzleinen DM 93,— 


ELEKTRODE 
Das Werk erschien in 2 Bänden. für die 
Abgab folgt hlossen. ; 
EIN SSEEN Abwärtsschweißung 


Zugelassen von der Deutschen Bundes- 
bahn für die Güteklassen E34 z,E 37 z, 
E 52 z, einschließlich Stehbolzen, sowie 
für den Brückenbau alsE 37zBu.E 52 zB. 


VERLAG VON 
WILHELM ERNST & SOHN : BERLIN 


Metallogeı 


ELEKTRODEN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Einmalerprobt 
ımmer gelebt 


Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter und Wieder- 
verkäufer zu günstigen Bedingungen. Anfragen erbitten wir direktan uns. 
Be a ar EEE en 
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Leicht, widerstandsfähig und schnell 
montierbar, ist das Stahlrohr das ge- 
eignete Element für kühne und form- 
schöne Konstruktionen. Es erfüllt alle 
Anforderungen des Architekten und 
Baumeisters an technische und wirt- 
schaftliche Eigenschaften. 

Die statischen Vorzüge des Rohres er- 
geben eine beträchtliche Einsparung 
an Material und Kosten für Transport 
und Aufbau; der runde Querschnitt 
macht es weitgehend korrosionssicher 
und verringert den Aufwand für An- 
strich und Erhaltung. 

Unsere Spezialisten schweißen alle 
Rohr-Konstruktionen aufbaufertig in 
unserem Werk. 

Wir beraten Sie gern. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


